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          งานวิจัยนี้ มี วัตถุประสงค เพื่อนํากากของเสียซิ ลิกามาใชประโยชนในการผลิต                         
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ก.ก./ซม.2 ซึ่งผานเกณฑที่ออกแบบ คือ 180 ก.ก./ซม.2 ในวันแรกของการทดสอบและอัตราสวน
A1(60:20:20) ผานเกณฑที่ออกแบบไวในวันที่ 3 ของการทดสอบ โดยสามารถรับกําลังรับแรงอัด 
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This research investigated the utilization of silica waste as raw material for 

geopolymer production. The general physical and chemical properties of silica waste were 
analyzed. The optimum conditions for mortar in the production of geopolymer mortar with 
silica waste compared to the cement mortar controls were studied. The experiments was 
carried out by varying the silica waste to pure alumina ratio equals to 1:1, 2:1 and 3:1, 
binder to sodium hydroxide to sodium silicate solution ratio equals to A1 (60:20:20), A2 
(60:20:10), B1 (70:20:10) and B2 (70:10:20) on compressive strength of geopolymer 
mortar. The mortars were cast in 5*5*5 cubiccentimeters in cubic shape with curing 
temperature at 60 0C for 24 hours. The compressive strength of geopolymer mortars were 
tested at 1, 3, 7, 14, 28, 56 and 90 days. The results revealed that the chemical 
characteristics of silica waste contained an average of 71.3 percent of silicon dioxide. The 
results of phase analysis by x-ray diffraction indicated that silica waste was in amorphous 
phase. The leaching tests of heavy metals also indicated that the concentrations of all 
heavy metals were within the standard set by the Ministry of Industry, Thailand. Therefore, 
silica waste was considering as non hazardous waste. The results indicated that the 
optimum silica waste to pure alumina ratio was at 2:1. The sample obtained from binder to 
sodium hydroxide to sodium silicate solution ratio B2 (70:10:20), gave the compressive 
strength of 190 ksc and pass the compressive strength standard at 180 ksc after 1 day. 
The other samples ratio A1(60:20:20) gave the compressive strength of 194 ksc and pass 
the compressive strength standard at 180 ksc after 3 days. The cost estimation for the 
geopolymer mortar production at ratio A1 (60:20:20) and B2 (70:10:20) was equals to 2.49 
and 3.93 bath/unit respectively. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันปูนซีเมนตปอรตแลนดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการกอสราง ปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุสวนประกอบที่สําคัญของคอนกรีตและมอรตาร ซึ่งไดมาจากกระบวนการเผา
สารซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก 
โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 1400 – 1600 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดใหละเอียดตามความ
ตองการ ปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชพลังงานสูงมากในกระบวนการผลิต อนึ่งผลกระทบจาก
กระบวนการผลิตดังกลาวจะทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มีผลทําใหเกิดภาวะเรือน
กระจก (Greenhouse Effect) ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบดังกลาวจึงมีการนําวัสดุทดแทนมาใช
ทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนด และยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตและมอรตารใหดี
ยิ่งข้ึน งานวิจัยที่เกี่ยวกับจีโอโพลิเมอรสวนใหญมีการใชเถาถานหินเปนสารตั้งตน แตเถาถานหินมี
สวนประกอบของ CaO ในปริมาณสูง จึงเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเปน CSH ซึ่งเปนโครงสรางที่
ออนแอกวาจีโอโพลิเมอร ทําใหความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดนอยลง งานวิจัยนี้ไดใช            
ของเสียซิลิกาเปนสารตั้งตน ซึ่งความมุงหมายที่จะพัฒนาจีโอโพลิเมอรมอรตารใหสามารถรับกําลัง
รับแรงอัดไดมากข้ึน ปจจุบันสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมีปริมาณกวา 1,000 ตันตอป และไดมี
การรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมโดย
กระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่น ซึ่งในกระบวนการรีไซเคิลดังกลาวจะเกิดของเสียซิลิกาประมาณ
รอยละ 30-40 หรือประมาณ 300-400 ตันตอป (โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย. สัมภาษณ, 30 มีนาคม 
2554) จากปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรมที่ตองเสียคาใชจายในการกําจัดและ
จัดการ และผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด จึงไดมีการสนับสนุนใหศึกษา
ถึงการหมุนเวียนวัสดุที่ไมใชแลวและการนําของเสียมาใชเปนสวนผสมของวัตถุดิบจากวัสดุของ
เสียที่ไมใชแลว เพื่อลดปริมาณของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษลงได ของเสียซิลิกาดังกลาวมี
ลักษณะสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน งานวิจัยนี้จึงศึกษาการปรับปรุงและพัฒนาสารประกอบซิลิกา
ที่ใชแลวนี้ซึ่งเปนวัสดุปอซโซลานชนิดหนึ่งในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร ซึ่งเปนวัสดุเชื่อม
ประสานชนิดหนึ่งที่มีสวนผสมของแรธาตุเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนโดยสวนประกอบ
ทางเคมีของแรธาตุนั้นจะอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมีองคประกอบของ SiO2 และ Al2O3 
เปนหลัก โดยจะถูกทําใหแตกตัวดวยอัลคาไลนหรือสารละลายที่เปนดางสูง ซึ่งไดแก สารละลาย
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โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) แลวใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Nazari และคณะ, 2011) สามารถเกิดการกอตัวแข็งตัว
และใหกําลังอัดได เพื่อใชในการกอสราง โดยศึกษาการปรับอัตราสวนผสมวัตถุดิบซึ่งผานการคัดขนาด
มาเปนสวนผสมเพื่อใหไดองคประกอบทางเคมีที่เหมาะสมและมีคุณภาพดีข้ึนในการประยุกตใช
ตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีและกายภาพของของเสียซิลิกาเพื่อผลิตจีโอโพลิเมอร
มอรตาร                             

1.2.2 ศึกษาองคประกอบทางเคมีและสัดสวนที่เหมาะสมของของเสียซิลิกาในการผลิต                       
จีโอโพลิเมอรมอรตาร 

1.2.3 ศึกษาความสัมพันธขององคประกอบทางเคมีที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงลักษณะ
สมบัติทางกายภาพและเคมี โครงสรางทางจุลภาคของผลิตภัณฑจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

1.2.4 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารจากของ   
เสียซิลิกาเพื่อใชในการกอสราง     
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้เปนการนําของเสียซิลิกาที่ไดจากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลว
มาใชประโยชนในการเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ได
จากการผลิตสามารถนําไปใชประโยชนในการกอสราง โดยมีขอบเขตการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 1.3.1 ศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบ ดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (XRF) เปรียบเทียบ
เฟสที่เกิดข้ึนในวัตถุดิบ ดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น (XRD) และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวย
เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคัปเปลพลาสมา (ICP) 
 1.3.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนําของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์มาเปนวัตถุดิบใน
การผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร โดยแปรเปล่ียนสัดสวนของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ในการ
ผสมเพื่อเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตาร (ขนาด 5 × 5 × 5 ลูกบากศเซนติเมตร) ในอัตราสวน 60 และ 
70 โดยน้ําหนักสวนผสม 
 1.3.3 ศึกษาคุณภาพของมอรตาร ไดแก การทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
การชะละลายและวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน 
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(Scanning Electron Microscopy, SEM) ของอัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตจีโอโพลิเมอร
มอรตาร 
 1.3.4 ศึกษาการประเมินคาใชจายเบื้องตนในการนําของเสียซิลิกามาผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพื่อใชในการกอสราง 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เปนการนําของเสียซิลิกาที่เกิดจากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลว
มาใชประโยชนเชิงประยุกตเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและสามารถใชไดใน
การกอสราง 

1.4.2 เปนการลดปริมาณของเสียหรือของเสียที่เปนมลพิษซึ่งเกิดข้ึนในปจจุบันลงได 
1.4.3 ทราบถึงผลของตัวแปรตางๆในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารจากของเสียซิลิกาที่เกิด

จากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมาใช 
1.4.4 เปนขอมูลเบื้องตนในการศึกษาและพัฒนาดานจีโอโพลิเมอรจากของเสียซิลิกาที่เกิด

จากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมาใชในอนาคต 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
  งานวิจัยนี้ศึกษาการใชของเสียซิลิกาที่ไดจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อ
นําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมเพื่อนํามาใชประโยชนในการทําจีโอโพลิเมอรมอรตาร โดย
มีรายละเอียดดังนี้ 
 ปจจุบันปูนซีเมนตปอรตแลนดถูกนํามาใชอยางแพรหลายในวงการกอสรางปูนซีเมนต
ปอรตแลนดเปนวัสดุสวนประกอบที่สําคัญของคอนกรีตและมอรตารซึ่งไดมาจากกระบวนการเผา
สารซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อะลูมินาออกไซด (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด (CaO) เปนหลัก 
โดยนําไปเผาที่อุณหภูมิ ประมาณ 1400–1600 องศาเซลเซียส แลวนํามาบดใหละเอียดตามความ
ตองการปูนซีเมนตปอรตแลนดตองใชพลังงานสูงมากในกระบวนการผลิตเร่ิมตั้งแตการระเบิดวัสดุ
ตนแหลงกําเนิด การยอย การลําเลียง การเผาตลอดจนการบดใหละเอียดอนึ่งผลกระทบจาก
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนดจะทําใหเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ที่มี
ผลทําใหเกิดภาวะเรือนกระจก (Greenhouse Effect) ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบดังกลาวจึงมีการนํา
วัสดุทดแทนมาใชทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดและยังสามารถปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีต
และมอรตารใหดียิ่งข้ึน 
 
2.1 คอนกรีต 
 คอนกรีตเปนผลิตภัณฑที่ไดจากวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผสมกันระหวางซีเมนตปอรต
แลนดหรือซีเมนตประเภทตางๆมวลรวมหยาบมวลรวมละเอียดและน้ํา อาจมีสารผสมเพิ่มอ่ืนๆ
ตามความจําเปนคอนกรีตตานทานแรงอัดไดดีแตตานทานแรงดึงไดตํ่ามากในทางปฏิบัติจึงไม
ออกแบบใหคอนกรีตตานทานแรงดึง ปจจัยและคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตข้ึนอยูกับชนิด
และคุณภาพของวัสด(ุซีเมนตมวลรวมและนํ้า) ชนิดและคุณภาพของซีเมนตมีผลตอปฏิกิริยาเคมี 
(ปฏิกิริยาระหวางซีเมนตกับนํ้าหรือ Hydration) และการใหกําลังคุณภาพมวลรวมนั้นข้ึนอยูกับ
รูปรางขนาดสัดสวนคละความสะอาดและความคงทนปริมาณหรือรอยละของซีเมนตในสวนผสม
อัตราสวนระหวางนํ้ากับซีเมนต (water/cement ratio) วิธีและเวลาผสม (Mixing method and time) 
การเท (Placing) การเขยาหรือส่ัน (Vibration) และการบม (Curing) ลวนเปนปจจัยที่มีผลตอ
คุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของคอนกรีตคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical properties) 
ของคอนกรีตเกี่ยวเนื่องกับสภาพทางกายภาพของคอนกรีตภายใตสภาวะหรือเงื่อนไขบางอยาง
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ไดแกความขนเหลว (Consistency) ของคอนกรีตสดความสามารถเทได (Workability) การกอตัว
(Setting) การแข็งตัว (Hardening) ความหนาแนน (Density)หรือความพรุน (Porosity) ความ
ทนทาน (Soundness) และการเปล่ียนแปลงเนื่องจากแรงหรืออุณหภูมิเชนการคืบ (Creep) และ
การหดตัวดังนั้นคุณสมบัติทางกายภาพของคอนกรีตจึงเปนผลโดยตรงตอความสามารถใชงาน
ของคอนกรีตทั้งการตานทานแรงและความทนทานอยางไรก็ตามคุณสมบัติทางกายภาพของ
คอนกรีตมีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับคุณสมบัติทางกลหรือกลสมบัติ (Mechanical properties) 
ดังจะกลาวในลําดับตอไป 
 คอนกรีตเปนวัสดุที่สามารถสรางใหมีรูปรางลักษณะตามตองการและเหมาะสมกับงาน ซึ่ง
เปนขอไดเปรียบประการหนึ่งของคอนกรีต คือเม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ เชน ไม อิฐ หรือเหล็ก 
ดังแสดงในตารางที่ 2.1 คอนกรีตเกิดจากการผสมซีเมนต และน้ํา ซึ่งทําปฏิกิริยากันเกิดเปนวัสดุ
ประสาน รวมเรียกวา ซีเมนตเพสต กับทราย หิน หรือกรวด ที่เปนวัสดุผสมหรือมวลรวม สวนผสม
ทั้งหมดจะแข็งตัวภายใน 24 ชั่วโมง และจะสามารถทนแรงอัดไดดีข้ึนเร่ือยๆ ตามอายุตราบเทาที่มี
น้ําอยูในโครงสรางเพื่อทําปฏิกิริยาไฮเดรชั่น คอนกรีตโดยทั่วไปจะมีปริมาตรของซีเมนตเพสตอยู
ประมาณรอยละ 25-40 ซึ่งแยกออกเปนปริมาตรของซีเมนตรอยละ 7-15 น้ํารอยละ 14-21 และ
ฟองอากาศแทรกอยูในชองวางประมาณรอยละ 0.5-3 ที่เหลือจะเปนปริมาตรของวัสดุผสม(วินิต 
ชอวิเชียร, 2544) สมบัติของซีเมนตเพสตข้ึนอยูกับคุณภาพของซีเมนต อัตราสวนน้ําตอซีเมนตและ
ความสมบูรณของปฏิกิริยาไฮเดรชั่นที่เกิดข้ึนระหวางน้ําและซีเมนต ซีเมนตเพสตจะทําหนาที่เสริม
ชองวางระหวางวัสดุผสมหลอล่ืนคอนกรีตสดในขณะทํางานใหกําลังแกคอนกรีตเม่ือคอนกรีต
แข็งตัวและปองกันการซึมผานของน้ํา ในขณะที่วัสดุผสมมีหนาที่เปนตัวแทรกประสานอยูใน
ซีเมนตเพสตเนื่องจากมีราคาถูกและชวยใหคอนกรีตมีความคงทน ปริมาตรไมเปล่ียนแปลง
(ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2538) 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของคอนกรีต(ชัชวาลย เศรษฐบุตร, 2540) 

ขอไดเปรียบ ขอเสียเปรียบ 

1. สามารถหลอข้ึนรูปรางตามความตองการได 
2. ราคาถูก 
3. มีความทนทานสูง 
4. ทนไฟไดดี และไมไหมไฟ 
5. สามารถเทหลอไดในสภาพที่กอสราง 

1. ความสามารถรับแรงดึงต่ํา 
2. มีความยืดตัวต่ํา 
3. มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
4. อัตรากําลังตอน้ําหนักต่ํา 
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2.2 คอนกรีตท่ีใชเปนโครงสรางอาจแบงออกเปน 3 ประเภทใหญ คือ 
 2.2.1 คอนกรีตลวน (Plain Concrete) คือ คอนกรีตอยางเดียวลวนๆ ไมมีวัสดุอ่ืนมาเสริมหรือ
ประกอบเลย ไดแก โครงสรางที่มีแตแรงอัด เชน ฐานเคร่ืองจักรที่หนามากๆ 
 2.2.2 คอนกรีตเสริมเหล็ก (Reinforced Concrete) ใชเหล็กเสนเสริมรวมกับคอนกรีตโดย
หลออยูในเนื้อคอนกรีต เปนโครงสรางที่มีทั้งแรงอัดและแรงดึง เนื่องจากคอนกรีตมีคุณสมบัติตาน
แรงอัดไดดีมาก แตมีขอดอยในการรับแรงดึง แตเหล็กมีคุณสมบัติในการตานทานแรงอัดและแรง
ดึงไดดี ประกอบกับเหล็กและคอนกรีตมีสัมประสิทธิ์การยืดหดตัวใกลเคียงกัน  
 2.2.3 คอนกรีตอัดแรง (Prestressed Concrete) เปนคอนกรีตที่ถูกอัดแรงไวกอนใชงาน 
ทําโดยดึงเหล็กที่ทนแรงดึงสูงใหยืดออก แลวตัดเหล็กปลอยใหเหล็กที่พยายามหดตัวจากการยืด
กลับคืนสูสภาพเดิมแลวอัดคอนกรีต(วินิต ชอวิเชียร, 2544) 
 
2.3 วัสดุใหมสําหรับงานคอนกรีต 
          ความเจริญกาวหนาดานการศึกษาวัสดุศาสตรที่เกี่ยวของกับคอนกรีต ไดเจริญกาวหนาไป
อยางรวดเร็วในศตวรรษนี้  โดยมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุผสมคอนกรีตประเภทอ่ืนๆ ซึ่งมี
วัตถุประสงคที่สําคัญคือ ตองการปรับปรุงคุณสมบัติตางๆ ของคอนกรีตใหดีข้ึนที่สําคัญยิ่งกวานั้น
คือ ตองการใหไดคอนกรีตที่มีความทนทาน รวมทั้งตองการใหไดคอนกรีตที่มีราคาเหมาะสมดวย 
โดยมีการนําวัสดุอ่ืนๆ มาผสมวัสดุที่นํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ 
 2.3.1 กรรมวิธีการผลิต 
  2.3.1.1 Pulverized Fuel Ash (PFA) มีลักษณะเปนของแข็งเม็ดกลมมีความ
ละเอียด ซึ่งลอยข้ึนมาพรอมกับอากาศรอนที่เกิดจากการเผาไหมถานหินที่บดละเอียดใน
โรงงานผลิตกระแสไฟฟา และจะถูกจับดวยเคร่ืองดักจับ หลังจากนั้นจะถูกสงตอไปยังถังเก็บ             
ถานหินที่นํามาใชเปนเชื้อเพลิงประกอบดวยสารประกอบคารบอนและแรธาตุอ่ืนๆ เชน ดินดาน  
ดินเหนียว ซัลไฟดและคารบอเนต เม่ือถูกเผาที่อุณหภูมิสูง ในเตาเผาคุณสมบัติของสารประกอบ
ตางๆ ในถานหินจะเปล่ียนแปลงไปทั้งดานกายภาพและดานเคมีทั้งนี้ข้ึนอยูกับอุณหภูมิในเตาเผา
รวมทั้งการทําใหเย็น PFA ที่ไดจากการเผานี้สวนใหญเปนออกไซดของซิลิกา และอะลูมินา 
  2.3.1.2 Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS)เกิดจากกระบวนการ
ผลิตเหล็กดวยเตาหลอมสลัดจ (Slag) โดย GGBS ที่เกิดข้ึนนี้เปนผลจากการหลอมเหลวตัวของ
แคลเซียมออกไซดจากหินปูนกับซิลิกอนและอะลูมินาจากแทงเหล็กและถานหิน สําหรับคุณภาพ
ของเหล็กที่ไดจะสัมพันธกับองคประกอบทางเคมีของน้ําเหล็กและองคประกอบทางเคมีของสลัดจ
(Slag) ดังนั้นในการควบคุมคุณภาพของเหล็กที่หลอมดวยเตาหลอมสลัดจ จะทําการตรวจสอบ
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คุณสมบัติทางเคมีของสลัดจ (Slag) อยูตลอดเวลา เพื่อทําการปรับปรุงสัดสวนของวัตถุดิบและ
สภาพการทํางานของเตาเผาสลัดจ (Slag) ที่หลอมลอยอยูดานบนของเบาหลอม จะถูกทําใหเย็น
อยางรวดเร็วโดยการเทลงในน้ําหรือใชน้ําฉีดทันที ผลคือสลัดจ (Slag) สวนใหญจะกลายเปนเม็ด
แกวกลมที่มีองคประกอบทางเคมีคอนขางแนนอน หลังจากนั้นจะผานกระบวนการระเหยน้ําออก
และทําการบดเชนเดียวกันการบดปูนซีเมนต โดยไมมีการเติมวัสดุอ่ืนเขาไป สุดทายจะทําการ
ตรวจสอบคุณภาพเพื่อดูความสมํ่าเสมอขององคประกอบทางเคมี 
  2.3.1.3 ซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา (Microsilica) หรือซิลิกาฟูม
ควบแนน (Condonsed Silica Fume) เปนของเหลือจากกระบวนการผลิตซิลิกอนเมททัล (Silicon 
Metal) หรือเฟอรโรซิลิกอนอัลลอยด (Ferrosilicon Alloy) โดยการนําเอาวัตถุดิบ ไดแก หินควอรต 
ถานและเหล็ก หลอมรวมกันในอัตราที่กําหนด เม่ือวัตถุดิบนี้ไดรับความรอนเกิดการหลอมตัวจะเกิด
เปนไอของซิลิกอนโมโนออกไซดลอยตัวข้ึนไอของซิลิกอนโมโนออกไซดเหลานี้จะถูกดักจับไวและ
ทําใหเย็นตัวลงไดเปนอนุภาคที่มีขนาดเล็กมากของซิลิกาทีมี่ลักษณะไมเปนผลึก โดยมีขนาดอนุภาค
เล็กกวาเม็ดปูนซีเมนตประมาณ 100 เทา หลังจากนั้นซิลิกาฟูม (Silica Fume) หรือ ไมโครซิลิกา
จะถูกสงไปบรรจุในไซโลและแยกใสถุงออกจําหนาย คุณสมบัติของไมโครซิลิกา (Microsilica) ใน
แหลงเดียวกันจะมีการผันแปรดานองคประกอบทางเคมีนอยมาก เพราะวัตถุดิบสําหรับกระบวนการ
ผลิตซิลิกอน (Silicon) หรือเฟอรโรซิลิกอน (Ferrosilicon) คอนขางมีความบริสุทธิ์มาก 

 เนื่องจากอนุภาคของซิลิกาฟูมที่มีขนาดเล็กมากๆจึงมีพื้นที่ผิวสูงมาก และอยูในรูปที่ไม
เปนผลึกทําใหซิลิกาฟูมเปนสารที่เกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดเร็วมากสําหรับปญหาของซิลิกาฟูมที่
พบบอย คือ เม่ือใชในคอนกรีตคือตองเพิ่มปริมาณน้ําในสวนผสมเพื่อใหไดความขนเหลวเทาเดิม
สาเหตุเนื่องจากขนาดอนุภาคที่เล็กมากๆของซิลิกาฟูมจึงมีการใชน้ําที่คอนขางสูงในการเคลือบ
ผิวหนาโรงงานซิลิกอนเมททัล (Silicon Metal) และเฟอรโรซิลิกอนอัลลอยด (Ferrosilicon Alloy) 
จะมีผลพลอยไดของซิลิกาฟูมที่รอยละ 75 หรือมากกวาจะประกอบดวยซิลิกอนกวารอยละ 85 ถึง 
95 ที่อยูในรูปที่ไมเปนผลึกซึ่งพรอมจะทําปฏิกิริยาปอซโซลานสวนในโรงงานของเฟอรโรซิลิกอน 
Ferrosilicon จะมีผลพลอยไดของซิลิกอนประมาณรอยละ 50 และพบวาซิลิกาที่มีอยูจะนอยและ
เปนผลึกคอนขางมากซึ่งสงผลใหการใชซิลิกาฟูมเหลานี้ในคอนกรีตไมดีนักเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา
ปอซโซลานต่ํา (ชัย จาตุรพิทักษกุล, 2555: ออนไลน) 
 การนําวัสดุเหลานี้มาใชนอกจากจะไดประโยชนโดยตรงคือ การปรับปรุงคุณสมบัติของ
คอนกรีตใหไดดีข้ึนแลว ยังไดประโยชนทางออม คือ เปนการนําของเสีย (Waste) มาใช ซึ่งชวยลด
ปญหามลภาวะดวย (ปูนซีเมนตนครหลวง, 2516) 
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 2.3.2 ประโยชนและการใชงานวัสดุใหมสําหรับงานคอนกรีต 
  2.3.2.1 Pulverized Fuel Ash (PFA) ประโยชนที่ไดจากการใช Pulverized Fuel Ash 
(PFA) เปนสวนผสมคอนกรีตมีดังนี้ 
 1) ใชปรับปรุงความสามารถในการเทไดของคอนกรีต ทําใหคอนกรีตไหลล่ืนเขา
แบบไดดีเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของ PFA ซึ่งมีลักษณะรูปรางกลม 
  2) ลดแนวโนมการแยกตัวของคอนกรีตสด และลดการเยิ้ม 
  3) อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่น โดยสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นชา 
ทําใหความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นลดลง ซึ่งจะลดโอกาสการแตกราวของคอนกรีต 
โดยเฉพาะโครงสรางขนาดใหญ 
  4) กําลังอัดคอนกรีต โดยจะเพิ่มกําลังอัดคอนกรีตที่อายุมากกวา 28 วัน 
  5) ความทนทานของคอนกรีตโดยจะเพิ่มความทนทานของคอนกรีตดวยเหตุผล 2 
ประการคือ    
   - ปริมาณน้ําที่ใชลดลงเม่ือตองการควบคุมความสามารถเทไดเทากัน 
   - ปฏิกิริยาระหวาง Pulverized Fuel Ash (PFA) กับแคลเซียมไฮดรอกไซด
(Ca(OH)2) ทําใหชองวางในเนือ้คอนกรีตลดลงการใชงาน PFA ทําได 2 ลักษณะ ดังนี้ 

1) การผสม Pulverized Fuel Ash (PFA) กับซีเมนตในปริมาณที่ตองการ 
จากโรงงานผสม 

2) ใช PFA เสมือนเปนสวนผสมอีกสวนหนึ่งของคอนกรีต โดยผสม ณ 
โรงงานคอนกรีตผสมเสร็จปริมาณที่ใชจะอยูในชวงรอยละ15-50 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
  2.3.2.2 Ground Granular Blast Furnace Slag (GGBS) ประโยชนที่ไดรับจาก
การใช GGBS เปนสวนผสมของคอนกรีตมีดังนี้ 
  1) ปฏิกิริยาของคอนกรีตที่ผสมดวยสลัดจ (Slag) เขากับคอนกรีตสงผลใหความ
รอนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาต่ํากวาคอนกรีตทั่วๆไปทําใหเหมาะที่จะใชในงานโครงสรางที่มีปญหา
การแตกราวเนื่องจากความรอนจากฐานของคอนกรีตที่มีขนาดใหญ เปนตน  
   2) คอนกรีตมีความทนทานตอซัลเฟต น้ําทะเลและสารเคมีไดดี 
   3) ลดปฏิกิริยา Alkali-Aggregate Reaction ในคอนกรีตที่ใชหินทําปฏิกิริยากัน
ในปูน 
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   4) ทําใหคอนกรีตเนื้อแนน มีความตานทานการซึมผานของน้ําไดดี ทําใหเหมาะที่
จะใชงาน สระวายน้ํา ถังเก็บน้ํา เปนตน 
   5) เพิ่มกําลังอัดและกําลังดัด คอนกรีตมีอายุมากกวา 28 วัน 
 การใชงาน GGBS ทําได 2 ลักษณะเชนเดียวกับ PFA โดยปริมาณการใชจะอยูในชวงรอย
ละ 25-65 แตสําหรับ Supersulphate ซีเมนตจะผสม Slag สูงถึงรอยละ85 
ขอคํานึงการใช GGBS 
 เวลาการกอตัวของคอนกรีตที่ผสมดวย GGBS จะชากวาคอนกรีตทั่วๆ ไปกําลังอัดในชวง
ตนจะพัฒนาชาและการบมจะมีผลอยางมากเชนเดียวกับคอนกรีต 
  2.3.2.3 Microsilica (MS) หรือ Silica Fume ประโยชนที่ไดรับจากการใช 
Microsilica มีดังนี้  

1) ลดการเยิ้ม และการแยกตัวของคอนกรีตสด  
2) เพิ่มกําลังอัด ของคอนกรีตทั้งในระยะส้ันและระยะยาว 
3) เพิ่มความหนาแนนมากทําใหมีความทนทานสูงการซึมผานของน้ําและ

อากาศการใชงาน Microsilica ในทางปฏิบัติเราสามารถใช Microsilica ผสมคอนกรีตได 2 
ลักษณะคือ 

1) ใช Microsilica ในลักษณะที่เปนของแข็ง ผสมไปในคอนกรีตลักษณะเดียวกับ
ปูนซีเมนต 

2) ใช Microsilica ในลักษณะที่เปนของเหลว เหมือนน้ํายาผสมคอนกรีตทั่วๆ ไป
ปริมาณการใชจะอยูในชวงรอยละ 7-10 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
ขอคํานึงถึงในการใช Microsilica 
 1) คอนกรีตที่ผสม Microsilica ความสามารถเทไดจะลดลงอยางมาก จึงจําเปนตองใชน้ํายา
ประเภทลดน้ําจํานวนมาก ผสมเพื่อเพิ่มคายุบตัว 
 2) คอนกรีตสดที่ผสม Microsilica มีแนวโนมจะเกิดการหดตัว (Plastic Shrinkage) มากกวา
คอนกรีตปกติ ดังนั้นจึงควรหาวิธีปองกัน 
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2.4 จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) 
 จีโอโพลิเมอร (Geopolymer) เปนวัสดุผสมอะลูมิโนซิลิเกตที่มีโครงสราง 3 มิติแบบอสัณฐาน 
(Amorphous) หรือเรียกอีกอยางวา สารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรียซึ่งถูกคนพบคร้ังแรกในป 
ค.ศ. 1950 โดย Dr. Glukhovsky ชาวสหภาพโซเวียต หลังจากนั้นไมนาน ในป ค.ศ. 1970 นิยาม
ของจีโอโพลิเมอรถูกกําหนดข้ึนเปนคร้ังแรกโดย Prof. Joseph Davidovits นักวิทยาศาสตรเคมีชาว
ฝร่ังเศส ไดใหนิยามของจีโอโพลิเมอรดังนี้  จีโอโพลิเมอรเปนวัสดุเชื่อมประสานชนิดหนึ่งที่มี
สวนผสมของแรธาตุเปนองคประกอบ ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนโดยสวนประกอบทางเคมีของแรธาตุนั้น
จะอยูในรูปอสัณฐาน (Amorphous) ซึ่งมีองคประกอบของ SiO2 และ Al2O3 เปนหลักโดยจะถูกทํา
ใหแตกตัวดวยอัลคาไลนหรือสารละลายที่เปนดางสูง ซึ่งไดแก สารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2SiO3) หรือสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) แลวใชความรอนเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถเกิดการกอตัวแข็งตัวและใหกําลังอัดไดโดยโครงสรางของจีโอโพลิเมอรนี้จะแตกตางจาก
โครงสรางของการเกิดการไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตอยางส้ินเชิง เม่ือนํามาประยุกตใชกับวัสดกุอสราง
ตางๆ จะทําใหไดวัสดุประสานที่สามารถทดแทนปูนซีเมนตปอรตแลนดไดถึงรอยละ100 และในอนาคต
ขางหนาคาดวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะมาแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดในการผลิตคอนกรีตและวัสดุ
กอสรางตางๆ (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550) 
 จีโอโพลิเมอร เปนสารเชื่อมประสานที่สามารถใชแทนปูนซีเมนตได โดยใชหลักของการทํา
ปฏิกิริยาระหวางซลิิกอน (Si) และอะลูมิเนียม (Al) ใหเปนโมเลกุลลูกโซในลักษณะของโพลิเมอร
โดยข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Si:Al ของสารตั้งตนโครงสรางโมเลกุลของจีโอโพลิเมอรแสดงไดดังนี ้
 Mn[ - (SiO2) z – AlO2 - ]n . w H2O 
 โดย M คือ ธาตุอัลคาไลน  
 – คือ การยึดเกาะพันธะ 
 Z คือ จํานวนโมเลกุล 
 n คือ หนวยซ้ําของโมเลกุลลูกโซ  
 w คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา 
 สารปอซโซลานที่เร่ิมใชกันอีกประเภทหนึ่ง ไดแก ดินขาวเผา ซึ่งประกอบดวยซิลิกา และ
อะลูมินา อุณหภูมิในการเผาดินขาวข้ึนอยูกับระยะเวลาในการเผา แตควรอยูในชวง 500–600 
องศาเซลเซียส  
 สารปอซโซลานโดยทั่วไปเปนวัสดุที่มีสวนประกอบทางเคมีสวนใหญเปนซิลิกาไดออกไซด 
(SiO2) และอะลูมินาออกไซด (Al2O3) มีคุณสมบัติในการยึดประสานเล็กนอยหรือไมมีเลย แตเม่ือ
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บดจนละเอียดจะสามารถทําปฏิกิริยากับปูนขาวหรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ที่อุณหภูมิ
ปกติและเม่ือมีความชื้นแลวจะเกิดเปนสารประกอบที่มีคุณสมบัติในการยึดประสาน วัสดุปอซโซลาน
ที่นําไปใชประโยชนมีแหลงที่มาจาก 2 แหลง ไดแก ปอซโซลานจากธรรมชาติ (Natural Pozzolan) 
และปอซโซลานจากกระบวนการผลิต (Artificial Pozzolan) 
 สารปอรตแลนดซีเมนตกับวัสดุจีโอโพลิเมอร (Portland Cement Hydration vs 
Geopolymerization) ลักษณะโครงสรางของ Hydration ของปูนซเีมนตปอรตแลนดและจีโอโพลิเมอร
นั้นแตกตางกันอยางส้ินเชิง กลาวคือ โครงสรางไฮเดรชั่นของปูนซี เมนตปอรตแลนดจะ
ประกอบดวยสารเชื่อมประสานหลักที่เรียกวา คัลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (CSH) ซึ่งเปนผลผลิตหลัก
จากการเกิดปฎิกิริยาไฮเดรชั่นทําหนาที่เปนตัวเชื่อมประสานและใหกําลังอัดกับคอนกรีตและ
ซีเมนตเพสตหรือมอรตารที่แข็งตัวแลว 
 
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนด (1) และ ปฏิกิริยาปอซโซลานของวัสดุปอซโซลาน (2) 
 C2S, C3S + H2O ----> C-S-H + Ca(OH)2 ----(Portland Cement Hydration)……….(1) 
 SiO2 (Pozzolanic material) + Ca(OH)2 ----> C-S-H ----(Pozzolanic Reaction).…(2) 
 
 โดยเม่ือมีการนําวัสดุปอซโซลาน (ซึ่งมีองคประกอบหลักคือ ซิลิกาไดออกไซด(SiO2) มาใช
รวมกับซี เมนตปอรตแลนดจะเกิดปฎิกิริยาข้ันที่สองเกิดข้ึนซึ่งเรียกวาปฏิกิริยาปอซโซลาน 
(Pozzolanic Reaction) ซึ่งจากปฎิกิริยานี้เองจะสงผลใหมีผลผลิตที่เปนตัวเชื่อมประสานเกิดมาก
ข้ึน (CSH) จึงสงผลใหคอนกรีตหรือซีเมนตเพสตมีโครงสรางที่หนาแนนและมีความทนทานมากข้ึน
    
 จีโอโพลิเมอรมีองคประกอบทางโครงสรางแตกตางจากไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรต
แลนดเนื่องจากองคประกอบหลักของวัสดตุั้งตนและการเกิดปฎิกิริยาที่ไมเหมือนกันโดยจีโอโพลิเมอร
มีโครงสรางหลักที่เกิดจากองคประกอบของซิลิเกต (Si), อะลูมิเนต (Al) และ ออกซิเจน (O) เกิด
ปฎิกิริยาข้ึนโดยใชสารละลายที่มีความเปนดางสูงในการทําใหสารเหลานี้แตกตัวออกมาทํา
ปฏิกิริยาเคมีเกิดเปน Polymer Chain ข้ึนซึ่งโดยปกติแลวจะใชความรอนในการเรงปฏิกิริยาควบคู
กันไปดวยแสดงดังภาพที่ 2.1 
 สังเกตไดวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะตองใชความรอนในการเรงการเกิดปฏิกิริยา Geopolymerization 
ซึ่งในปจจุบันนักวิทยาศาสตรสามารถวิจัยคนควาในการผสมวัสดุจีโอโพลิเมอรใหสามารถทํา
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ปฏิกิริยาสมบูรณไดในอุณหภูมิปกติ (Ambient Temperature) โดยไมตองใชความรอนในการชวย
เรงปฏิกิริยาอีกตอไป 
 เม่ือเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของวัสดุตางๆ ในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตปอรตแลนดกับปฏิกิริยาการเกิดสารจีโอโพลิเมอร (Geopolymerization) แสดงตารางที่ 
2.2 และแสดงดังภาพที่ 2.2  
 จากการศึกษาลักษณะโครงสรางของปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement Mortar) 
เปรียบเทียบกับจีโอโพลิเมอรมอรตาร (Geopolymer Mortar) พบวาลักษณะโครงสรางทางกายภาพ
ของจีโอโพลิเมอรมอรตาร (Geopolymer Mortar) จะมีลักษณะโครงสรางที่มีความเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homogenous) ทําใหมีความแข็งแรงมากกวาปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland Cement 
Mortar) ซึ่งมีลักษณะโครงสรางที่จับตัวกันอยางหลวมๆ ไมเปนกอน (Granular) และไมมีความ
แนนในการอัดตัวกันแสดงดังภาพที่ 2.3 และ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 

  
ภาพท่ี 2.1 การเกิดสารจีโอโพลิเมอรหรือGeopolymerization 

(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 
ตารางท่ี 2.2 องคประกอบทางเคมีของวัสดุตางๆ (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

องคประกอบทาง
เคมี 

ซีเมนตปอรตแลนด
(รอยละ) 

เถาถานหิน 
(รอยละ) 

แกลบ 
(รอยละ) 

ปูนขาว 
(รอยละ) 

SiO2 21.70 42.58 76.19 52.86 
Al2O3 5.04 24.79 0.89 42.79 
Fe2O3 3.43 10.72 0.74 0.50 
CaO 64.64 12.47 1.82 0.03 

SiO2, Al2O3 NaOH/KOH สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3)/ 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

Slurry 

Geopolymer (Si-O-Al-O Chain) 
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ภาพท่ี 2.2 เปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของปูนซีเมนตปอรตแลนดกับปฏิกิริยาการเกิด
สารจีโอโพลิเมอร (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 ภาพขยายขนาดไมโครของ (ก) มอรตารซีเมนต และ (ข)จีโอโพลิเมอรมอรตาร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

  

 

 

 

ภาพท่ี 2.4 ซีเมนตมอรตารที่มีของเสียซิลิกา (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553) 

ก  ข 
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 2.4.1 ผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร (Geopolymer Products)  
 Geopolymer Technology สามารถนํามาประยุกตใชไดหลากหลายในอุตสาหกรรมตางๆ 
เชน การนําไปใชในงานกอสรางหรืองานคอนกรีตและมอรตาร งานตกแตงตลอดจนงานอุตสาหกรรม
ไฟฟาเคร่ืองบินซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีดานนี้เร่ิมนํามาใชอยางแพรหลายในตางประเทศแลว  
 - งานคอนกรีตและมอรตารซอมผิวทางหรือซอมโครงสรางตางๆ เนื่องจากวัสดุ Geopolymer
บางตัวสามารถใหกําลังอัดไดในเวลาอันรวดเร็ว ซึ่งสามารถใชงานไดภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
ดังภาพที่ 2.5 
 

 

 
 
ภาพท่ี 2.5 ผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร (ก) วัสดทุดแทนพื้นคอนกรีต (ข) วัสดุเพื่อการตกแตง 

(ค) วัสดซุอมผิวทาง และ (ง) วัสดุโครงสรางตางๆ (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 
 
 - การนําไปใชในงานอ่ืนๆ เชน การทําอิฐทนไฟ การทําวัสดุตกแตงเพื่อความสวยงามการ
นําไปใชกับอุตสาหกรรมเคร่ืองบิน และอุตสาหกรรมไฟฟา เปนตน 

 ค 

 ข 

 ง 

ก 
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ภาพท่ี 2.6 อิฐทนไฟซึ่งทํามาจาก metakaolin-geopolymer ผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550:ออนไลน) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 การประยุกตใชในการทําฟวสไฟฟาผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 
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ภาพท่ี 2.8 วัสดุตกแตงเพื่อความสวยงามผลผลิตจากวัสดุจีโอโพลิเมอร 
(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550: ออนไลน) 

 
 2.4.2 คุณสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอร 
  2.4.2.1 ดานการศึกษาวัสดุจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุใหมที่มีคุณสมบัติทางกายภาพ
ที่ดี วัสดุชนิดนี้มีโครงสรางทางเคมีตามโครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (Polysialate) ที่ซิลิกอน 
(Si) เกิดพันธะกับอะลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-OAl-O] จากสูตร 

Mn [- (SiO2)Z – AlO2 - ]n . w H2O 
โดย   M คือ ธาตุอัลคาไลด 
 Z  คือ จํานวนโมเลกุล 
 N  คือ หนวยซ้ําของโมเลกุลลูกโซ 
 W  คือ จํานวนโมเลกุลของน้ํา  
 ถา Z มีคาเปน 1 จะเรียกวา โพลิไซอะเลต 
 ถา Z มีคาเปน 2 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไซลอกโซ (PSS) 
 ถา Z มีคาเปน 3 จะเรียกวา โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (PSDS) 
 
  โดยอัตราสวนอะตอมของ Si : Al จะบอกถึงคุณสมบัติของวัสดุและประเภทของ
การใชงานวัสดุนั้น เชน อัตราสวน 1, 2 และ 3 ทําใหไดสารที่มีโครงสรางเปนสามมิติหรืออัตราสวน 
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15 หรือมากกวา ดังแสดงในภาพที่ 2.9-2.11 จะทําใหไดสารประกอบโพลิเมอรมากข้ึนตัวอยาง
คุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรที่มีอัตราสวนตางๆ เปนดังนี้ 
  อัตราสวน 2:1 เหมาะสมสําหรับงานซีเมนตและคอนกรีต 
  อัตราสวน 3:1 สารประกอบไฟเบอรกลาสและวัสดุสําหรับกระบวนการผลิตไททาเนียม                 
ที่สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูงระหวาง 200–1,000 องศาเซลเซียส  
  อัตราสวน 20:1–35:1 ไดสารที่มีโครงสรางเปนแบบเชื่อมขวาง (Crosslink) ในสอง
มิติ (Fiber Composites)  
  อุณหภูมิในการผสมและวิธีการบมจะมีผลตอคุณสมบัติของไฟเบอรที่ได สําหรับ
ประเภทคารบอนจะทําการผสมที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 องศาเซลเซียส และบมที่อุณหภูมิหอง 80-180
องศาเซลเซียส สําหรับประเภทเหล็กจะทําการผสมที่อุณหภูมิต่ํากวา 750 องศาเซลเซียส และบมที่
อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส สวนประเภทซิลิกอนคารไบต (SiC) จะทําการผสมที่อุณหภูมิต่ํากวา 
1,000 องศาเซลเซียส และบมที่อุณหภูมิ 80 - 1800 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 2.9 โครงสรางของสารจีโอโพลิเมอรหรือโพลิไซอะเลต (อุบลลักษณ รัตนศักดิ,์ 2549) 
 

Potasium-Poly (isolate-siloxo) 
Leucite Framework 

K-PSS 

Sodium-Poly (isolate) 
Sodolite Framework 

Na-PSS 

Potasium-Poly (isolate) 
Kalsilito Framework 

K-PS 

Calcium, Potasium-Poly (isolate-siloxo) 
Sodolite Framework 

Na-PS 

Potasium-Poly (isolate-disiloxo) 
Sonidine Framework 

K-PSDS 

Sodium, Potasium-Poly (isolate-siloxo) 
Philipsite Framework 

(Na,K)-PSS 
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ภาพท่ี 2.10 สูตรโครงสรางการเชื่อมพันธะของโพลิไซอะเลต (อุบลลักษณ รัตนศักดิ,์ 2549) 

 
 

ภาพท่ี 2.11 สูตรโครงสรางการเชื่อมพันธะของโซเดียมโพลิไซอะเลต (Jumrat และคณะ, 2010) 

Si : Al = 1 โพลิไซอะเลต   (-SI-O-Al-O-) 
        O     O 
 
Si : Al = 2โพลิไซอะเลตไซลอกโซ  (-SI-O-Al-O-Si-O-) 
        O     O      O 
 
Si : Al = 3โพลิไซอะเลตไดไซลอกโซ (-SI-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 
           O      O      O     O 
 
 
 
Si : Al > 3ไซอะเลตเชื่องขวางกัน 
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 งานวิจัยดานจีโอโพลิเมอรปจจุบันไดมีการนําเอาวัสดตุางมาใชเปนสารตั้งตนในการผลิต 
จีโอโพลิเมอร โดยมีสวนธาตุซิลิกาไดออกไซด (SiO2) ที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 องคประกอบทางเคมีของวัสดุตางๆ ในงานจีโอโพลิเมอร 

Type 
องคประกอบทางเคมี (รอยละโดยน้ําหนัก) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI 
PCC-fly ash* 39.50 21.20 15.60 19.70 1.30 2.70 0.80 
FBC-fly ash* 21.00 8.00 6.90 42.20 0.80 15.00 1.00 
RHBA** 84.75 0.16 - 2.78 - 0.60 3.72 
FA*** 51.50 23.63 15.30 1.74 1.20 0.28 1.78 
BFS **** 41.10 10.70 0.41 43.50 7.60 - 0.31 
Kaolin**** 65.20 32.00 0.51 <0.03 0.17 - 12.71 
MSWI waste **** 26.80 12.00 2.15 44.70 3.49 - 24.18 

ที่มา: * PCC-fly ash (Fluidized bed combustion) และ FBC-fly ash (Pulverized coal 
combustion) จากงานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ, 2011 
** RHBA (Rice husk and bark ash) จากงานวิจัยของ Songpiriyakil และคณะ, 2010 
*** FA (Flt ash) จากงานวิจัยของ Temuujin และคณะ, 2010 
**** BFS (Blast furnace slag) Kaolin และ MSWI waste (Municipal solid waste 
incineration) จากงานวิจัยของ Luna Galiano และคณะ, 2011 

 
 2.4.2.2 ดานอุตสาหกรรม  
  วัสดุจีโอโพลิเมอรสามารถผลิตไดงายที่อุณหภูมิหองหรืออุณหภูมิบมที่ต่ํา โดย
สามารถผลิตวัสดุประเภทนี้ไดจากสารประกอบที่มีซิลิกาหรือทั้งซิลิกาและอะลูมินาที่สามารถ
ละลายไดในสารละลายอัลคาไลน จากนั้นทําการบมที่อุณหภูมิต่ําวัสดุจีโอโพลิเมอรที่ไดจะใหกําลัง
รับแรงอัดที่สูงในระยะเวลาอันส้ันเชนเดียวกับการผลิตคอนกรีตจากปูนซีเมนตวัสดุประสานจีโอโพลิเมอร
จะมีคุณสมบัติคลายปูนซีเมนต คือ สามารถกอตัวและแข็งตัวไดที่อุณหภูมิหอง และใหคากําลังอัด
ที่เปนที่ยอมรับไดในระยะเวลาอันส้ัน ในบางกรณีพบวา วัสดุประสานจีโอโพลิเมอรที่สัดสวนผสมที่
เหมาะสมสามารถนําไปใชในงานกอสราง งานขนสง และงานโครงสรางขนาดใหญไดโดยให
คุณสมบัติที่ดี เชนประสิทธิภาพดานเชิงกลที่สูง ผิวหนาที่แข็งมีความทนทานเปนดีเยี่ยมและมี
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ความทนทานตอกรดสูง ซึ่งจะเห็นไดวาวัสดุจีโอโพลิเมอรสามารถทดแทนวัสดุกอสราง เชน อิฐ พื้น
เซรามิกส และซีเมนตไดเปนอยางดี 
  วัสดุจีโอโพลิเมอรยังสามารถทนความรอนไดถึง 1,200 องศาเซลเซียส และทนตอ
เปลวไฟไดถึง 50 กิโลวัตต/ตารางเมตร โดยไมมีการเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ไมเกิดควัน
เม่ือไดรับฟลักซทางความรอนที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากไมมีอะตอมของคารบอนเปนองคประกอบเหมือน
โพลิเมอรอินทรีย ดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอรจึงมีศักยภาพในการใชงานทางอุตสาหกรรมยานยนตได 
 
 2.4.2.3 ดานเศรษฐศาสตรและสังคม 
  1) การปรับสภาพของเสียที่เปนพิษ การตรึง (Immobilisation) ของเสียที่มีพิษ
ดวยการผสมของเสียดังกลาวในวัสดุจีโอโพลิเมอรเปนส่ิงที่ไดรับความสนใจเปนอยางมาก 
เนื่องจากโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีลักษณที่คลายกับซีโอไลต (Zeolite) หรือเฟลดสปา
ธรอยต (Feldspathoids) ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับของเสียทางเคมีไดดี หรือทําของเสียเปนกอน 
(Solidify) ของเสียทางเคมีประเภทนี้ไดแก ไอออนของโลหะหนักและกากของเสียนิวเคลียร วัสดุ        
จีโอโพลิเมอรจะมีโครงสรางที่แข็งแรง สามารถตรึงของเสียที่มีพิษไวไมใหชะละลายออกมาสู
ส่ิงแวดลอมไดโดยของเสียที่มีพิษจะถูกกักเก็บไวอยางแนนหนาภายในโครงสรางสามมิติของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอรตารางที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบการสังเคราะหสังเคราะหซีโอไลตและปฏิกิริยา         
จีโอโพลิเมอร 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบการสังเคราะหซีโอไลตและปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 
2549) 
 การสังเคราะหซีโอไลต ปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร 

สารตั้งตน 
สารละลายเชิงซอน Al + 
สารละลายเชิงซอน Si 

วัสดุที่มี Al-Si เปนสวนประกอบ+ 
สารละลายอัลคาไลน + ซิลิเกต             
(ในรูปของแข็งหรือของเหลว) 

ปฏิกิริยาชวงเร่ิมตน 
การเกิดนิวเคลียส 

(Nucleation)                       
ในสารละลาย 

การชะของแข็งที่ Al-Si เปน
สวนประกอบออกมาสูเพสต 

ปฏิกิริยาชวงปลาย การโตข้ึนของผลึกใน 
สารละลาย 

การแพรและควบแนนของสาร
เชิงซอน Al และ Si ที่ชะออกมาใน

เพสต 
อุณหภูมิที่ทําปฏิกิริยา 90 – 300 องศาเซลเซียส อุณหภูมิปกติ (25 องศาเซลเซียส) 
ชวงความเปนกรด – เบส 6 – 11 14 

ผลิตภัณฑ ซีโอไลตที่เปนผลึก ของผสมของเจลและวัสดุทีมี่              
Al-Si เปนสวนประกอบ 

องคประกอบทางเคมี มีสูตรโครงสรางที่แนนอน มีสูตรโครงสรางที่ไมแนนอน 

โครงสราง 
ผลึกที่มีเอกลักษณ

เฉพาะตัว                    
(Unique Crystal) 

ของผสมของเฟตเจลแบบอสัญฐาน
และกึ่งอสัญฐาน และวัสดุที่มี Ai-Si 

เปนสวนประกอบ 
ความแข็งแรงเชิงกล ต่ํา สูง 

  
 2) ปรากฏการณโลกรอนและการประหยัดพลังงาน ในปจจุบันการผลิตปูนซีเมนตทุกๆ หนึ่ง
ตันจะผลิตกาซคารบอนไดออกไซด สูบรรยากาศหนึ่งตันเชนกัน ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งในการเกิด
ปรากฏการณโลกรอนแตสําหรับวัสดุประสานจีโอโพลิเมอรที่มีคุณสมบัติคลายซีเมนตเปนอีกหนึ่ง
ทางเลือกที่สามารถลดปญหาโลกรอนได เนื่องจากการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรไมตองใชความรอนที่
สูง ในการปรับสภาพหินปูนเหมือนการผลิตปูนซีเมนตและสามารถผลิตไดที่อุณหภูมิต่ํา วัตถุดิบ
สามารถหาไดทั่วไป  ซึ่ง เปนการนําไปสูการลดการใชพลังงานและการปลดปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศไดเปนอยางดี(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550) 
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 3) เศรษฐศาสตร การผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรจะใชตนทุนที่ต่ํา เนื่องจากจะใชของเสียที่ได
จากกระบวนการอุตสาหกรรมไดอยางเต็มประสิทธิภาพ แตใหคุณสมบัติทางดานกําลังที่สูงใน
ระยะเวลาอันส้ัน แมวาวัสดุจีโอโพลิเมอรจะตองการความรอนในการเรงปฏิกิริยาใหเกิดอยางสมบูรณ 
แตอุณหภูมิที่ใชจะไมสูงนัก คือ ที่ประมาณ 45–90 องศาเซลเซียส สําหรับการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอร
ที่มีขนาดใหญ หรือวัสดุชิ้นสวนกอสราง สามารถใชผลิตเหมือนคอนกรีตสําเร็จได ซึ่งเหมาะสมกับ
งานที่ตองการคากําลังอัดที่สูงในระยะเวลาอันส้ัน ในปจจุบันจะเห็นไดวาคอนกรีตหลอสําเร็จเปนที่
ตองการของตลาดมาก เนื่องมาจากความสะดวกและรวดเร็วในการทํางาน ดังนั้นวัสดุจีโอโพลิเมอร 
จึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับงานคอนกรีต ซึ่งสามารถลดปริมาณของเสียจากอุตสาหกรรม และ
เพิ่มศักยภาพการใชประโยชนจากของเสียในเชิงพาณิชยได (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2549) 
 
2.5 กําลังอัดของคอนกรีต  
 คุณสมบัติของคอนกรีตในขณะที่ยังอยูในสภาพเหลวจะมีความสําคัญเพียงขณะกอสราง
เทานั้น ในขณะที่คุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลว จะมีความสําคัญไปตลอดอายุการใชงาน 
โครงสรางของคอนกรีตนั้นอยางไรก็ตามในทางปฏิบัติคุณสมบัติของคอนกรีตใน 2 ลักษณะ จะมี
ผลตอกันและกัน การที่จะใหไดคุณสมบัติของคอนกรีตที่แข็งตัวแลวดี จะตองมาจากการเลือก
สัดสวนผสมเพื่อใหคอนกรีตที่อยูในสภาพเหลวมีความเหมาะสมอยางมากในการใชงาน 
 2.5.1 กําลังของมอรตาร 
 กําลังของมอรตารมีบทบาทอยางมากตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตโดยกําลังของ
มอรตารนี้ข้ึนอยูกับความพรุนภายในเนื้อมอรตาร อัตราสวนน้ําตอซีเมนต และ Degree of Hydration
แตความสัมพันธระหวางกําลังของมอรตารและความพรุนจะถูกควบคุมดวยอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต ดังนั้นสามารถสรุปไดวา กําลังของมอรตารข้ึนอยูกับอัตราสวนน้ําตอซีเมนต 
 การเปล่ียนแปลงในคุณสมบัติของมวลรวม เชน การเปล่ียนแปลงขนาดคละ 
ปริมาณ กําลัง ลักษณะผิว ขนาดพื้นที่ผิว การดูดซึม และแรธาตุตางๆ จะสงผลตอกําลังรับแรงอัด
ของคอนกรีตแตไมมาก 
 การเปล่ียนแปลงอัตราสวนน้ําตอซีเมนต จะมีผลตอการเปล่ียนแปลงกําลังรับ
แรงอัด โดยกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราสวนน้ําตอซีเมนตเพิ่มข้ึน 
  
 
 2.5.2 กําลังรับแรงอัดและโมดูลัสยืดหยุนของมวลรวม 
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 สําหรับกําลังรับแรงอัดของมอรตารที่กําหนดใหความสามารถตานแรงของคอนกรีต
ข้ึนอยูกับกําลังรับแรงอัดของหินและแรงยึดเหนี่ยวของมวลรวมกับมอรตาร แตโดยทั่วไปกําลังรับ
แรงอัดของมวลรวมจะสูงเปนหลายเทาของกําลังรับแรงอัดของมอรตาร ดังนั้นแรงยึดเหนี่ยวจะเปน
ตัวควบคุมการแตกของคอนกรีต 
 สําหรับอัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่กําหนดให  กําลังรับแรงอัดของคอนกรีตจะลดลง
เม่ือใชหินขนาดใหญข้ึน เพราะหินขนาดใหญจะกอใหเกิดน้ําใตหินมากข้ึนทําใหแรงยึดเหนี่ยวของ
มวลรวมกนัมอรตารลดลง 
 ขนาดของมวลรวมจะมีผลตอกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีสัดสวนน้ําของ
คอนกรีตตอซีเมนตต่ํา หรือปานกลางมากกวาที่อัตราสวนน้ําตอซีเมนตที่สูง 
 การเพิ่มปริมาณของมวลรวมในสวนผสมจะเปนการเพิ่มกําลังรับแรงอัด รวมทั้งถา
ใชหินที่มีโมดูลัสยืดหยุนสูงจะทําใหกําลังของคอนกรีตดีข้ึน 
  
 2.5.3 แรงยึดเหนี่ยวระหวางมวลรวมกับมอรตาร 
 แรงยึดเหนี่ยวนี้จะข้ึนอยูกับลักษณะทางกายภาพ เชน รูปรางลักษณะผิวของมวล
รวมและลักษณะทางเคมี คือ ปฏิกิริยาทางเคมีระหวางปูนซีเมนตกับแรธาตุตางๆ ในเนื้อมวลรวม 
 นอกจากนี้ทิศทางในการหลอและทิศทางในการใหน้ําหนักจะมีผลตอกําลังเชนกัน 
โดยจะมีผลตอกําลังดึงมากกวากําลังรับแรงรับแรงอัดดวยสาเหตุที่วาจะเกิดชองวางทําแรงยึด
เหนี่ยวระหวางมวลรวมหยาบกับมอรตารต่ําลง 
 
2.6 ปูนซีเมนต 
 ปูนซีเมนต หมายถึง สารประกอบอยางหนึ่งมีลักษณะเปนผงที่บดละเอียดซึ่งเม่ือไดผสม
กับน้ําตามอัตราสวนที่พอดีแลวทิ้งไวระยะหนึ่งจะแข็งตัว โดยมนุษยในสมัยโบราณไดคนพบวาเม่ือ
เอาหินบางชนิดมาทําการเผาจนสลายเปนผงแลวบดใหละเอียดแลวนํามาผสมน้ําทิ้งไวระยะเวลา
หนึ่ง ก็จะไดผลผลิตที่แข็งเปนกอน เปนรูปรางตามตองการ ในปจจุบันปูนซีเมนตทําจากวัตถุดิบที่มี
ธาตุอะลูมินั่ม หรือซิลิกา ซึ่งไดแก ดินดํา ดินขาว หรือ ศิลาแลง ซึ่งมีธาตุเหล็กมาผสมเขาดวยกัน 
 ผลิตภัณฑที่ไดจากการบดปูนเม็ดซึ่งเปนผลึกที่เกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ หินปูนหรือ
ดินปูนขาวกับดินเหนียวหรือดินดานจนรวมตัวกันจนสุกพอดีมีสวนประกอบทางเคมีที่สําคัญ คือ 
แคลเซียมและอลูมิเนียมซิลิเกต ปูนขาวซีเมนตที่กลาวนี้หมายถึงปูนซีเมนตปอรตแลนด(Portland 
Cement) ซึ่งเปนปูนซีเมนตไฮโดรลิก (Hydraulic Cement) ที่ผสมกับน้ําตามสวนและสามารถกอ
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ตัวและแข็งตัวในน้ําไดเนื่องจากปฏิกิริยาระหวางรางน้ํากับสวนประกอบของปูนซีเมนตนั้น การทํา
ปฏิกิริยาดังกลาวเรียกวาปฏิกิริยาไฮเดรชั่น (Hydration) อัตราการกอตัวและแข็งตัวตลอดจนปริมาณ
ความรอนที่เกิดข้ึนอยูกับความละเอียดและสวนประกอบของผงปูน ความแข็งแรงทนทาน เม่ือ
แข็งตัวแลวข้ึนอยูกับสัดสวนการผสมและการใหความชื้นในขณะที่เร่ิมแข็งตัว 
 ปูนซีเมนตเรียกในทางวิชาการวา “ปูนซีเมนตปอรตแลนด”(Portland Cement) ไดมาจาก
การตั้งชื่อของนายโจเซฟ แอสปติน โดยในป ค.ศ.1824 นายโจเซฟไดทําการจดทะเบียนลิขสิทธิ์
ของวิธีการผลิตปูนซีเมนตอยางหนึ่งซึ่งไดจากการเผาสวนผสมระหวางหินปูนและดินเหนียวเม่ือ
นํามาบดจะไดผงปูนซีเมนต หลังจากการรวมกับน้ําและตัวจะมีสีเหลืองเทาคลายหินในเกาะของ
เมืองปอรตแลนดในประเทศอังกฤษ ปูนซีเมนตที่ผลิตไดขณะนั้นยังมีคุณภาพต่ํามาก ทั้งนี้
เนื่องจากการเผาสวนผสมดังกลาวใชความรอนต่ําซึ่งทําใหหินปูนกับดินเหนียวยังรวมตัวกันไมดี
(วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

2.6.1 ชนิดของปูนซีเมนต 
2.6.1.1 ปูนซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)    

  วัตถุชนิดนีพ้บคร้ังแรกที่เมืองปอรตแลนด ในประเทศอังกฤษ ปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประกอบดวย หินปูน (Limestone) และดินเหนียว (clay) เปนสวนใหญนอกจากนี้ก็มีเหล็กออกไซด 
(Fe2O3) และโดโลไมต (CaMg(CO3)2) เปนจํานวนเล็กนอย ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดาในบาน
เราที่ใชกันทั่วไป (ตราเสือ ตราชาง ตรางูเหา) ปกติจะมีสีเทาแกมเขียว (greenish gray) และมี
น้ําหนักประมาณ 92 ปอนด/ฟุต3 เม่ือเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนตซึ่งไดแกสารออกไซดของธาตุ
แคลเซียมซิลิกอน อลูมิเนียม และ เหล็ก สารเหลานี้จะทําปฏิกิริยากันทางเคมีและรวมตัวกันเปน
สารประกอบอยูในปูนเม็ด ในรูปของผลึกที่ละเอียดมาก 
  ประเภทของปูนซีเมนตปอรตแลนด โดยสมาคมทดสอบวัสดุอเมริกัน (ASTM150) 
(typeI-V) และสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมของประเทศไทย แบงปูนซีเมนตปอรตแลนด
ออกเปนประเภทใหญๆ 5 ประเภท คือ    

1) ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา (Normal Portland Cement) ใชสําหรับลักษณะ
งานธรรมดาที่ไมตองการคุณสมบัติพิเศษ ไดแก ปูนซีเมนตปอรตแลนดตราชาง ตราพญานาคสี
เขียว และตราเพชรเม็ดเดียว  
  2) ปูนซีเมนตปอรตแลนดดัดแปลง (Modified Portland Cement) สําหรับใชใน
การทําคอนกรีตที่ตองการลดอุณหภูมิเนื่องจากสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง งานคอนกรีตเหลา 
หรือผลิตภัณฑอุตสาหกรรมที่เกิดความรอนและทนซัลเฟตไดปานกลาง เชน งานสรางเข่ือน
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คอนกรีต กําแพงดินหนาๆ หรือทอคอนกรีตขนาดใหญๆ ตอมอ ไดแก ปูนซีเมนตตราพญานาคเจ็ด
เศียร   
  3) ปูนซีเมนตปอรตแลนดความแข็งแรงสูงโดยเร็ว (High-Early-Strength-Portland 
Cement) หรือปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตใหกําลังสูงในระยะแรกมีเนื้อเปนผงละเอียดกวา
ปูนซีเมนตปอรตแลนดธรรมดา มีประโยชนสําหรับคอนกรีตที่จะตองใชงานเร็ว หรือร้ือแบบไดเร็ว 
เชน เสาเข็มคอนกรีต ถนน พื้น และคานที่ตองถอดแบบเร็ว เปนตน ปูนประเภทนี้ ไดแก ปูนตราเอราวัญ 
ตราพญานาคสีแดง และตราสามเพชร 
  4) ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดเกิดความรอนต่ํา (Low-Heat Portland Cement) 
สามารถลดปริมาณความรอนเนื่องจากการรวมตัวของปูนซีเมนตกับน้ําซึ่งจะสามารถลดการ
ขยายตัวและหดตัวของคอนกรีตภายหลังการแข็งตัว ใชมากในการสรางเข่ือน เนื่องจากอุณหภูมิ
ของคอนกรีตต่ํากวางานชนิดอ่ืนไมเหมาะสําหรับโครงสรางทั่วไปเพราะแข็งตัวชา   
  5) ปูนซีเมนตปอรตแลนด ชนิดทนซัลเฟตไดสูง (Sulfate-Resistant Portland Cement) 
ใชในบริเวณที่น้ําหรือดิน มีคาดางสูง มีระยะการแข็งตัวชา และมีการกระทําของซัลเฟตอยางรุนแรง 
ไดแก ปูนซีเมนตตราปลาฉลาม    
  นอกจากนี้ยังมีปูนซีเมนตชนิดอ่ืน ๆ อีก เชน Portland Pozzolana Cement ซึ่ง
เหมาะสําหรับงานอาคารคอนกรีตในทะเล ปูนซีเมนตผสมซึ่งเปนปูนซีเมนตซิลิกา (ปูนซีเมนตปอรต
แลนดธรรมดากับทรายรอยละ 25 – 30) ไดแก ปูนซีเมนตตราเสือ ตรางูเหาและตรานกอินทรีย มี
ราคาถูกแข็งตัวชา ไมยดืหรือหดตัวเหมาะกับงานกออิฐ ทําถนน เทพื้น ตอมอ หลอทอ เทภาชนะ
คอนกรีต กระเบื้องมุงหลังคา และตึกแถว เปนตน   

2.6.1.2 ปูนซีเมนตธรรมชาติ (Natural Cement)  
  ปูนซีเมนตชนิดนี้ทําจากหินที่ขุดไดในดินซึ่งมีสวนผสมคลายๆ ปูนซีเมนตปอรต
แลนดอยูแลว โดยเอาหินที่ไดจากธรรมชาติมาเผา แตการเผาไมใชความรอนสูงแบบเผาทํา
ปูนซีเมนตปอรตแลนด เม่ือเผาแลวเอาบดเปนผง ปูนซีเมนตชนิดนี้มีคุณภาพแข็งในน้ําได
เหมือนกัน แตมีกําลังต่ํากวาปูนซีเมนตปอรตแลนดมากและมีสวนผสมไมแนนอน เพราะแลวแต
คุณสมบัติของหินที่ไดจากธรรมชาติ   

2.6.1.3 ปูนซีเมนตพอซโซลานา (Pozzolana Cement)  
  ปูนซีเมนตพอซโซลานาบางคร้ังเรียกวา ปูนซีเมนตแสล็ก (Slag Cement) ทําโดย
เอาปูนขาว และกาก (slag) จากเตาเผาเหล็กหรือพอซโซลานาซึ่งเกิดตามธรรมชาติและพวกหิน
ภูเขาไฟมาผสมกันแลวบดใหละเอียด ปูนซีเมนตที่ชาวโรมันในสมัยโบราณใชก็เปนปูนซีเมนต
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ประเภทนี้ ปูนซีเมนตชนิดนี้ไมแข็งเทาปูนซีเมนตปอรตแลนด แตเม่ือผสมเปนปูนกอหรือคอนกรีต
แลวจะเหนียวดี และแตกยากกวาปูนกอหรือคอนกรีตที่ผสมดวยปูนซีเมนตปอรตแลนด ใชไดดีใน
งานที่อยูในน้ําเค็มและเหมาะสําหรับใชในน้ําทะเลหรือในที่ชื้นแฉะ เชน ฐานราก ทอน้ํา และงานใต
ดินทั่วๆ ไป 
  2.6.1.4 ปูนซีเมนตอะลูมินัส (Aluminous Cement)  
  ปูนซีเมนตอะลูมินัสทําข้ึนคร้ังแรกในฝร่ังเศสโดยเอาบอกไซต (bauxite) ซึ่งเปนแร
ที่มีอะลูมินามากและราคาแพงมาผสมกับปูนขาวแลวเผา หลังจากนั้นนํามาบดใหละเอียด
เชนเดียวกับการทําปูนซีเมนตปอรตแลนด ปูนซีเมนตชนิดนี้ใหกําลังรับแรงอัดเร็ว คอนกรีตที่ผสม
ดวยปูนซีเมนตชนิดนี้  เ ม่ือหลอแลวสามารถใหกําลังรับแรงอัดเทากับคอนกรีตซึ่งหลอดวย
ปูนซีเมนตปอรตแลนด 3 เดือน เสาเข็ม คอนกรีตสําเร็จรูปซึ่งหลอดวยปูนซีเมนตชนิดนี้อาจนํามาใช
ตอกได เม่ือหลอไดเพียง 24 ชั่วโมงเทานั้น 
  ปูนซีเมนตชนิดนี้เม่ือนําไปใชในประเทศที่มีภูมิอากาศหนาวมากก็ใชไดโดยไมตอง
ปองกันความหนาวเย็นแบบปูนซีเมนตปอรตแลนด เม่ือเอาปูนซีเมนตชนิดนี้ผสมน้ําจะทําใหเกิด
ความรอนมาก ซึ่งเปนการปองกันไมใหคอนกรีตแข็งตัวดวยความเย็นจัดเสียกอน คอนกรีตซึ่งผสม
ดวยปูนซีเมนตนี้ เม่ือแข็งตัวแลว (ระหวาง 4 – 6 ชั่วโมง) ตองรดน้ําหรือคลุมใหชื้นอยูเสมอจนครบ 
24 ชั่วโมง เพื่อชดเชยน้ําที่ระเหยไปโดยความรอนอันเกิดข้ึนในขณะที่คอนกรีตกําลังแข็งตัว 

 2.6.1.5 ปูนซีเมนตซิลิกา (Sillica Cement)   
  ปูนซีเมนตซิลิกาเปนปูนซีเมนตปอรตแลนดซึ่งนํามาผสมกับทรายเพื่อใหราคาถูก
ลง โดยบดปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดเม็ดรอยละ 70 ผสมทรายรอยละ 30 และผสมยิปซั่มลงไปดวย
เล็กนอย อังกฤษและประเทศตางๆในยุโรปสวนมากก็ผลิตปูนซีเมนตชนิดนี้ ข้ึนใชกันอยาง
แพรหลาย ในประเทศที่ไมคอยมีเชื้อเพลิงธรรมชาติใชมักนิยมปูนซีเมนตชนิดนี้มากเพราะใช
เชื้อเพลิงในการผลิตนอยกวาการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด มาตรฐานของปูนซีเมนตซิลิกา
สวนมากกําหนดสวนต่ําสุดของปูนซีเมนตปอรตแลนดซึ่งใชผสมไวรอยละ50 ปูนซีเมนตซิลิกาใน
ประเทศไทย คือ ปูนซีเมนตตราเสือของบริษัทปูนซีเมนตไทย จํากัด ปูนซีเมนตตรางูเหา ของบริษัท
ชลประทานซีเมนต จํากัด และปูนซีเมนตตรานกอินทรีย ของบริษัทปูนซีเมนตนครหลวง จํากัด 
(พงศพัน วรสุนทโรสถ, 2544)  
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 2.6.2 สารประกอบที่สําคัญของปูนซีเมนต 
  2.6.2.1 ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) 
  มีชื่อยอวา C3S เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนผลึก 6 เหล่ียม มีสีเทาเขม 
คุณสมบัติของ C3S เหมือนคุณสมบัติของปอรตแลนดซีเมนต เม่ือผสมกับน้ําจะแข็งตัวภายใน 2-3 
ชั่วโมงและจะมีกําลังอัดเพิ่มข้ึนอยางมากในสัปดาหแรกการเกิดปฏิกิริยากับน้ําจะกอใหเกิดความ
รอน 500 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C3S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 35-55  
  2.6.2.2 ไดคัลเซียมซิลิเกต (C2S) 
  C2S เปนสารประกอบที่มีรูปรางกลม โดย C2S มีอยูหลายแบบมีเพียง C2S เทานั้น
ที่อยูตัวที่อุณหภูมิทั่วไป C2S มีคุณสมบัติยึดเกาะเม่ือผสมน้ําจะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นโดยปลอย
ความรอน 250 จูลตอกรัม เม่ือแข็งตัวจะพัฒนากําลังอัดอยางชาๆ แตในระยะยาวจะไดกําลังอัด
ใกลเคียงกับ C3S ปริมาณ C2S ในปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมีประมาณรอยละ 15-35  
  2.6.2.3 ไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) 
  C3A เปนสารประกอบที่มีรูปรางเปนเหล่ียมมุม สีเทาออน C3A จะทําปฏิกิริยากับ
น้ําทันทีกอใหเกิด Flash Set ทําไดโดยเติมยิปซั่มลงระหวางการบดซีเมนตกําลังอัดของ C3A จะ
พัฒนาข้ึนภายใน 1-2 วัน แตกําลังอัดคอนขางต่ําปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C3A ประมาณรอยละ
7-15 
  2.6.2.4 เตตราคัลเซียมอลูมิโนเฟอรไรท (C4AF) 
  C4AF ทําปฏิกิริยากับน้ํารวดเร็วมากและกอตัวภายในไมกี่นาทีความรอนที่เกิด
ประมาณ 420 จูลตอกรัม กําลังอัดของ C4AF คอนขางต่ําปูนซีเมนตปอรตแลนดจะมี C4AF
ประมาณรอยละ 5-10 
  โดยคุณสมบัติตางๆ เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยา การพัฒนากําลังอัด กําลังประลัย
ความรอนจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น และคุณสมบัติอ่ืนๆ ของสารประกอบในปูนซีเมนตนั้นแสดงใน
ตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบัติของสารประกอบหลักในปูนซีเมนต(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 2547) 
คุณสมบัต ิ C3S C2S C3A C4AF 

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮเดรชั่น (หนวย) 

เร็ว 
(ชั่วโมง) 

ชา 
(ชั่วโมง) ทันทีทันใด เร็วมาก 

(นาท)ี 
2.การพัฒนากําลังอัด
(หนวย) 

เร็ว 
(วัน) 

ชา 
(อาทิตย) 

เร็วมาก 
(1 วัน) 

เร็วมาก 
(1 วัน) 

3. กําลังอัดประลัย สูง คอนขางสูง ต่ํา ต่ํา 
4. ความรอนจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่น 
(หนวย) 

ปานกลาง 
(500 จูล/กรัม) 

นอย 
(250 จูล/กรัม) 

สูงมาก 
(850 จูล/กรัม) 

ปานกลาง 
(420 จูล/กรัม) 

5. คุณสมบัติอ่ืน  ๆ คลายปอรต
แลนดซีเมนต - 

ไมคงตัวในน้ํา 
และตานทาน
ซัลเฟตไดนอย 

ทําให
ปูนซีเมนต 

มีสีเทา 
 
 ชื่อของสารประกอบ   สวนประกอบทางเคมี  ชื่อยอ 
 ไตรแคลเซียมซิลิเกต   3 CaO. SiO2   C3S 
 ไดแคลเซียมซิลิเกต   2 CaO. SiO2   C2S 
 ไตรแคลเซียมอะลูมิเนต   3 CaO. Al2O3   C3A 
 เตตตราแคลเซียมอะลูมิโนเฟอไรต 4 CaO. Al2O3. Fe2O3  C4AF 
  
 C3S ทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงไดเร็วภายใน 14 วัน 
 C2S ทําใหปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงไดชา ความรอนเกิดข้ึนบอย 
 C3A ทําใหปูนซีเมนตเกิดปฏิกิริยาเร่ิมแข็งตัวเกิดความรอนสูง มีกําลังรับแรงเร็ว 
 C4AF มีผลนอย ใหความแข็งแรงเล็กนอยเติมเขาไปเพื่อลดความรอนที่เกิดข้ึน 

 จํานวนสารประกอบที่อยูในปูนซีเมนตทําใหคุณสมบัติของปูนซีเมนตเปล่ียนไป เชน ทําให
ปูนซีเมนตมีกําลังรับแรงเร็วหรือชา ระยะเวลาการกอตัวและแข็งตัวอาจเร็วข้ึนหรือชาลง ความรอน
ที่ไดจากการปฏิกิริยาระหวางน้ํากับปูนซีเมนตอาจสูงหรือต่ํา เปนตน(ปริญญา จินดาประเสริฐ, 
2547) 
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 2.6.3 กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต  
  2.6.3.1 วัตถุดิบ 
  วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตนั้น ประกอบดวยธาตุที่เปนหลักสําคัญอยู 4 
อยางคือ ซิลิกอน (Silicon) อะลูมิเนียม (Aluminium) เหล็ก (Iron) และคัลเซียม (Calcium) ซึ่งโดย
ปกติอยูในรูปของออกไซด (Oxide) วัตถุดิบที่ใชจึงจําเปนตองมีธาตุเหลานี้ใหครบ และมีปริมาณ
อยูในอัตราที่ตองการ ดังนั้นการผลิตปูนซีเมนตจึงมักตองใชวัตถุดิบตั้งแต 2 ชนิดข้ึนไป ผสมกัน
เพื่อใหไดคุณสมบัติดังกลาว แตในบางกรณีอาจใชชนิดเดียวโดยไมตองมีการผสมเลยก็ได เชน  
หินซีเมนต (Cement Rock)  
 วัตถุดิบสําคัญที่ใชในการผลิตปูนซีเมนตแบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) ประ เภท ที่ ให ธาตุคัล เ ซียม  ได แก  หินปูน (Limestore)  หิน ชอลค ( Chalk)                      
หินปะการัง (Coral Limestore ) ดินสอพองหรือดินขาว (Marl) 

2) ประเภทที่ใหธาตุซิลิกอน และอลูมิเนียม ไดแก หินเชล (Shale) ดินเหนียว (Clay) 
นอกจากนี้ในการผลิตปูนซีเมนตยังจําเปนตองใชวัตถุดิบอยางอ่ืนอีก เชน 

3) แรเหล็ก (Iron Ore) เพื่อใชผสมกับวัตถุดิบ 2 ชนิดขางตน เพิ่มปริมาณเหล็กใหได
ตามตองการ ในกรณีที่หินเชลหรือดินเหนียวที่ใชมีปริมาณเหล็กต่ํา 

4) ยิปซั่ม (Gypsm) เพื่อใชเปนสารหนวง (Retarder) โดยผสมกับปูนเม็ดจากเตาเผา 
ถาหากไมเติมยิปซั่มแลว ปูนซีเมนตที่ผลิตได จะแข็งตัวเร็วมากจนไมสามารถนําไปใชงานได 
  2.6.3.2 กรรมวิธีการผลิต 
  กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนตที่ใชกันอยูแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก คือ การผลิต
ปูนซีเมนตแบบเผาแหง (Semi – Dryprocess) และแบบเผาเปยก (Wet Process) ซึ่งกรรมวิธีใน
การผลิตโดยรวมจะเหมือนกัน แตจะตางกันในข้ันที่ 2 ดังที่แสดงในภาพที่ 2.11 
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ภาพท่ี 2.12 แสดงกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต (วินิต ชอวิเชียร, 2544) 

แบบแหง แบบเปยก 
กระบวนผลิตแบบแหง กระบวนผลิตแบบ

หินปูน หินดินดาน ดินเหนียว หินชอลก 

เคร่ืองยอยวัตถุดิบข้ันตน 

ที่เก็บวัตถุดิบ 

เคร่ืองยอยวัตถุดิบข้ันที่สอง 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

หมอบดละเอียดวัตถุดิบ 

ยุงผสมวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบ 

ยุงเก็บวัตถุดิบผสม 

เคร่ืองทําเม็ด 

เตาเผา

หมอลดอุณหภูมิปูนเม็ด 

ยุงเก็บปูนเม็ด 

หมอบดปูนซีเมนต 

ที่บรรจุปูนซีเมนต 

หมอบดละเอียดเปยก 

ผานตะแกรงละเอียด 

ถังเก็บน้ําโคลน 

ยิปซั่ม 

เคร่ืองยอย 

ที่เก็บยิปซั่ม 
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กรรมวิธกีารผลิตปูนซีเมนตสรุปไดดังนี้สรุปไดดังนี้ 
  การเตรียมวัตถุดิบนําวัตถุดิบที่จะใชการผลิตปูนซีเมนต ไดแก ดินขาวดินดําและ
ศิลาแลง มาวิเคราะหหาสวนประกอบเพื่อคํานวณหามาตราสวนที่จะใชในการผลิตปูนซีเมนต ผสม
วัตถุดิบดังกลาวแลวนําไปตีรวมกันกับน้ําในบอเตรียมดิน (Wash Mill) ใหละเอียดจนเปนน้ําดิน 
(Slurry) เพื่อที่จะยอยดินขาวสวนที่แข็งมากใหแหลกลงแลวกรองเพื่อกันเอาสวนละเอียดไปใชและ
ควบคุมปริมาณของน้ําไมใหมีมากเกินไป เพราะจะทําใหหมดเปลืองเชื้อเพลิงโดยเปลาประโยชน 
สวนกากของดิน นําไปบดใหละเอียดใหมในหมอบดดิน (Tube Mill) แลวนํามากรองใหมอีกคร้ัง
หนึ่งอยางไรก็ตาม ในการเตรียมวัตถุดิบสวนผสมของวัตถุดิบอาจจะคลาดเคล่ือนไปไดบาง เพราะ
ความชื้นในดินตลอดจนความเปล่ียนแปลงในสวนผสมของดินอีกเล็กนอยจึงตองกวนน้ําดิน                  
ที่ไดบรรจุไวในถัง (Slurry Silo) โดยวิธีอัดลมลงไปเปาใหเดือดพลานเปนเวลา 1 คืน แลวจึงนํามา
วิเคราะหทางเคมีเปนคร้ังที่สอง ถาจําเปนก็จะไดจัดการผสมน้ําดินนี้ใหถูกสวนตามที่ตองการตอไป 
แลวสูบน้ําดินนี้ไปลงถังพัก (Slurry Agit Tank) ซึ่งมีพายและลมสําหรับกวนและเปาน้ําดิน เพื่อ
ปองกันไมใหตกตะกอนและเพื่อใหเกิดความสมํ่าเสมอในสวนผสมใหมากที่สุดที่จะทําได 
  การเตรียมดินผงโดยเอาหินปูนแหงมาบดกับดินดําแหงใหละเอียดและมีสวนผสม
ทางเคมีกวนเขากับน้ําดิน เอาน้ําดินและดินผงผสมกันแลวมาปนเปนเม็ด เม็ดดินนี้จะมีความชื้น
ประมาณรอยละ 25  ถาผลิตโดยกรรมวิธีเผาเปยก (Wet Process) น้ําในดินจะตองมีความชื้นถึง
รอยละ 40 กอนที่จะปอนเขาหมอเผาโดยการเพิ่มตะกรัน เผาเม็ดดินเขาอีกชุดหนึ่ง การใชความ
รอนจากเชื้อเพลิงจะเปนไปในอัตราต่ํา และมีประสิทธิภาพดีกวาแบบเผาเปยก ทําใหเชื้อเพลิงที่
ปอนเขาไปในหมอเผาปริมาณเดียวกันสามารถเผาปูนเม็ดไดเพิ่มข้ึนอีกรอยละ 50 หรือถาจะกลาว
อีกนัยหนึ่งวาวิธีเผาเปยกใชความรอนประมาณ 1,500 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม เม่ือใชวิธีเผาแหงใช
ความรอนลดลงเหลือประมาณ 1,000 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม สูบน้ําดังกลาวไปเผาในหมอเผา 
(Cement Rotary Kiln)  
  การเผาในหมอเผา ภายในหมอเผาจะมีอิฐทนไฟ (refractory lining bricks) เพื่อ
เก็บความรอนไวภายในและมีโซเปนชุด ๆ แขวนไวทําหนาที่ตาง ๆ กันเชน ชุบน้ําดินที่ไหลผานมา 
แลวใหปะทะกับลมรอนที่จะผานออกทางปลอง ทําใหน้ําระเหยออกจากน้ําดิน ปนดินที่น้ําระเหย
ออกไปบางแลวใหเปนเม็ดกลม ๆ มีขนาดเทาปลายนิ้วมือหรือใกลเคียงกัน เม็ดดินที่ผานโซเปนชุด ๆ 
มานั้นจะถูกเผาใหรอนข้ึนเร่ือย ๆ และเม่ือรอนถึง 800-1000 องศาเซลเซียส เม็ดดินก็จะเร่ิมคาย
คารบอนไดออกไซดออกเม่ือเม็ดดินนี้รอนถึงประมาณ 1,450 องศาเซลเซียส ก็จะเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีคือเม็ดดินเปล่ียนเปนปูนเม็ดโดยฉับพลัน ปูนเม็ดซึ่งรอนถึง 1,450 องศาเซลเซียสจะถูกปลอย
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ลงไปในหมอลดอุณหภูมิ (Cooler) เพื่อใหลมผานปูนเม็ดแลวเย็นตัวลง เพื่อใหเกิดไตรแคลเซียมซิลิเกต
(C3S) มากที่สุดในขณะที่ปูนเม็ดเร่ิมแข็งตัวแลวจึงเก็บปูนเม็ดนี้ไวในยุง (Storage) 
  ข้ันตอนการผลิตปูนซีเมนต นําปูนเม็ดนี้ไปบดใหเปนปูนซีเมนตผงในหมอบดปูนซีเมนต 
(Cement Mill) โดยใสยิปซั่มผสมลงไปดวยหมอบดนี้มีเคร่ืองสามารถตั้งใหจํานวนปูนเม็ดที่บดเปน
ปูนซีเมนตแลวมีความละเอียดและมีความแข็งตัวตามที่ตองการดวยในทุกๆ ชั่วโมง ซึ่งจะนําตัวอยาง
ปูนซีเมนตที่บดนี้ไปทดลองหาเวลาแข็งตัวและความละเอียดตลอดจนเก็บไวสวนหนึ่งเพื่อรวมกัน
ประกอบเปนตัวอยางสําหรับทดลองกําลังการยึดตัวและสวนผสมทางเคมีของปูนซีเมนตที่บดแต
ละตัวดวยปูนซีเมนตที่บดแลวนี้ แลวนําไปเก็บไวในยุงเก็บปูนซีเมนต (Cement Silo) โดยอาศัย
กําลังลมอัดไป แลวจะนํามาบรรจุถุงจําหนายไดตอไปความรอนที่ออกจากไซโคลนนี้ยังจะถูกสง
โดยทอขนาดใหญ ไปอุนวัตถุดิบที่มีความชื้นใหแหงเสียกอนนําไปเก็บไว (พงศพัน วรสุนทโรสถ, 
2544) 
 
2.7 ของเสียซิลิกา 
 ของเสียซิลิกาเกิดจากกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่
ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหม ซึ่งในปจจุบันสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวมี
ปริมาณกวา 1,000 ตันตอป และในกระบวนการรีไซเคิลดังกลาวจะกอเกิดของเสียซิลิกาประมาณ
รอยละ  30-40 หรือประมาณ 300-400 ตันตอป 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.13 กระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่น 

 
  

สารประกอบซิลิโคน 

ของเสียซิลิกา 
 (Silica waste) นํ้ามันซิลิโคน 

กระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่น 
(Depolymerization) 

300-400 ตันตอป 
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 สารประกอบซิลิโคน (Polymerized siloxanes) เปนซิลิกอนอะนาล็อกของคารบอนและ
สามารถฟอรมเปนโมเลกุลขนาดยาวและซับซอนข้ึนอยูกับซิลิกอนมากกวาคารบอนโซจะเกิดการ
สลับซิลิกอน -ออกซิเจนอะตอม (-Si - O - Si - O – Si-) หรือ Siloxane มากกวาอะตอมคารบอน          
-(-CCCC-)- ชนิดอ่ืนๆ ที่แนบไปกับ tetravalent อะตอมซิลิกอนจะไม Divalent อะตอมออกซิเจนที่
มีความพยายามที่ในการข้ึนรูป Siloxane โซตัวอยางทั่วไปคือ Polydimethylsiloxane ที่กลุม
Methyl ติดกับอะตอมซิลิกอนแตละรูปแบบ (H 3 C) [Si (CH 3) 2 O] n (CH 3) 3 อะนาล็อกคารบอนจะ
เปนอัลเคนเชน Dimethylpropane C 5 H 12หรือ (H 3 C) [C (CH 3) 2] (CH 3) (ชัยวัฒน เจนวานิชย, 
2527) 
 ประเภทของโพลิเมอรซิลิโคนบงออกเปน 4 ประเภทดังนี้ 

1. ไซล็อกเซล (Siloxane หรือ Polydimethylsiloxane, (PDMS)) เปนโพลิเมอรชนิดหนึ่งของ
ซิลิโคน เกิดจากปฏิกิริยาโพลิเมอรไรเซชั่นของกลุมกรดอะมิโนของเรซิ่นดวยน้ํา 

2. ซิลิโคน (Silicone หรือ Dimethalsiloxane, (DMS)) ไดจากการกล่ันน้ํามันปโตรเลียม เกิดจาก
กระบวนการโพลิเมอรไรเซชั่นของซิลิโคนที่ใชเบสเปนตัวทําละลาย มีโครงสรางเปนรากแห (cross-
linking) ลักษณะพื้นผิวจะเปนแบบไมชอบน้ํา (hydrophobic) ที่แทรกซึมอยูในโครงสรางของ
ซิลิโคนชนิด Ph2SiO พบมากในน้ํามันซิลิโคนแสดงดังภาพ 2.14 

3. ซิลิโคน (Silicone ชนิด Ph2SiO) มีโพลิเมอรที่ประกอบดวยซิลิกอนรวมกับคารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจนและอ่ืน ๆ บางคร้ังองคประกอบทางเคมีทําใหมีโครงสรางที่แตกตางกันออกไป ไดแก 
น้ํามันซิลิโคน ยางซิลิโคน ซิลิโคนจารบีซิลิโคน และเรซิ่น 

4. ซิลิกอน (Silicon, SiO2) เปนโพลิเมอรที่มีองคประกอบทางเคมีแบบกึ่งโลหะ ในดานอุตสาหกกรม
ใชเปนสารกึ่งตัวนํา เรียกวา Silicon Valley, CA ซิลิโคนชนิดนี้ถึงแมจะมีซิลิกอนเปนองคประกอบ 
แตกลับมีลักษณะทางกายภาพที่แตกตางจากธาตุซิลิกอน (AUTOPIA, 2010: Online) 

 
ภาพท่ี 2.14 โครงสรางสารประกอบซิลิโคน (Silicone หรือ Dimethalsiloxane)(ก) สายพันธะ และ 

(ข) โครงสรางสารประกอบซิลิโคน (AUTOPIA, 2010: Online) 

 ก  ข 



35 

 2.7.1 แหลงตนกําเนิดและวัตถุดิบของโรงงานรีไซเคิลกากของเสียเคมีวัตถุLiquid Silicone 
Rubber (LSR) ประกอบดวย ซิลิกอน (Si) และออกซิเจน (O) มีแหลงกําเนิดจากกระบวนการตางๆ
ดังนี้ 

1. จากกระบวนการผลิต LSR จะเกิดความผิดปกติของโครงสรางโมเลกุล ซึ่งเม่ือ
ผลิตเสร็จ LSR จะมีน้ํามันไหลซึมออกมา หรือเรียกวา LSR Oil Bleeding โดยสาเหตุมาจากการ
ผสมที่ผิดสัดสวนหรือเกิด Side Reaction 

2. จากการผลิต LSR ที่ไมไดคุณภาพ เชน ไมไดตามเฉดสีที่ตองการ หรือความหนืด
ไมไดมาตรฐาน 

3. จากการนําไปใชงานข้ึนรูปซึ่งจะเกิด LSR ที่ผสมแลวไมไดคุณภาพ 
4. จากเศษที่ติดคางถุงบรรจุหลังการถายเท หรือจากเคร่ืองจักรข้ึนรูป 
5. ประเทศที่เปนแหลงตนกําเนิด LSR เชน จีน ฮองกง เยอรมัน สเปน เปนตน 

ปริมาณการนําเขาประมาณปละ 500 ตัน 
 

 2.7.2 กระบวนการผลิตสินคาของโรงงานรีไซเคิลของกากเสีย และปริมาณที่ใชใน
กระบวนการผลิต (โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย. สัมภาษณ, 30 มีนาคม 2554) สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. Depolymerization ใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100-210 องศาเซลเซียส 
(สภาวะสูญญากาศ) 

2. Polymerization ใชดางเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 195-210 องศาเซลเซียส 
(สภาวะบรรยากาศ) 

3. ดูดซับกล่ิน ใชการดูดซับกล่ินที่อุณหภูมิ 50-60 องศาเซลเซียส (สภาวะบรรยากาศ) 
4. ปรับคุณภาพของผลิตภัณฑซิลิโคน โดยใชดางเพื่อปรับสภาพที่อุณหภูมิ 195-210 

องศาเซลเซียส (สภาวะบรรยากาศ) 
 จากกระบวนการผลิตสินคาโดยใชกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิล
สารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมของโรงงานรีไซเคิลกาก
ของเสีย จากวัตถุที่ปอนเขาสูกระบวนการ 500 ตัน สามารถนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาไดประมาณ 
333 ตัน หรือคิดเปนรอยละ 67.67 และกอใหเกิดของเสียซิลิกาประมาณ 167 ตัน หรือคิดเปน            
รอยละ 32.33 แสดงดังภาพที่ 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 แสดงปริมาณวัตถุดิบ และผลผลิตที่เกิดข้ึนจากกระบวนการรีไซเคิลกากของเสีย 
(โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย. สัมภาษณ, 30 มีนาคม 2555) 

 
2.7.3 ระบบปองกันส่ิงแวดลอมและความปลอดภัย 
  ในกระบวนการจะมีระบบปองกันผลกระทบตอส่ิงแวดลอมที่เปนไอระเหยระหวาง
กระบวนการ ซึ่งจะอาศัยการดกัจับดวยน้ําจากระบบสุญญากาศแบบ Jet Pump โดยตองมีน้ําใน
การลดความดัน และการควบแนนดวยความเย็นจากหนวยทําความเย็น (Chiller) ในจุดที่ระบาย
ออกบรรยากาศอีกชั้นหนึ่ง นอกเหนือจากไอระเหยจะมีการถายกากตะกอนซึ่งจะมีฝุนที่มีซิลิกาเปน
องคประกอบ โดยจะใชน้ําชวยดักจับฝุนไมใหเกิดการฟุงกระจายระหวางการถายออกจาก
เคร่ืองจักร ซึ่งสามารถม่ันใจไดวาผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดถูกควบคุมอยางดีและอยูในระดับต่ํา 
 
 2.7.4 ระบบการจัดการของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิต  
  ของเสียที่ เกิดจากกระบวนการผลิตจะเปนลักษณะของแข็งที่ มีซิ ลิกาเปน
องคประกอบหลัก โดยการจัดการจะเหมือนกระบวนการจัดการทั่วไปที่ดําเนินการอยูแลวภายใน
โรงงาน คือ การรวบรวมและการสงเผาที่โรงปูนซีเมนต สําหรับการสงกําจัดปจจุบันบริษัทจะใช
บริการจากปูนซีเมนตไทยและปูนซีเมนตนครหลวงซึ่งบริษัทจะมีฝายส่ิงแวดลอมและความ
ปลอดภัย และเจาหนาที่ดําเนินการในเร่ืองนี้โดยเฉพาะที่ไดผานการข้ึนทะเบียนเปนผูควบคุมระบบ
การจัดการมลพิษกากอุตสาหกรรมแลว 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการรีไซเคิลกากของเสีย 
1) Depolymerization 
2) Polymerization 
3) De-odoring 
4) Quality improving 

น้ํามันซิลิโคน 
333 ตัน 

ของเสียซิลิกา 
167 ตัน 

สารประกอบซิลิโคน 
(กากของเสีย) 

500 ตัน 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 2.8.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ (ดานปูนซีเมนตและคอนกรีต) 
 
 ธีรราช ลีกีรติกุล และ ชัยจาตุรพิทักษกุล (2545) ศึกษาการผลิตคอนกรีตกําลังสูงจากเถาถาน
หินทดแทนซิลิกาฟูมควบแนนดวยการนําเถาถานหินแมเมาะที่มีความละเอียดสูงเปนวัตถุดิบตั้งตน 
เถาถานหินจะถูกแยกดวยเคร่ือง Air Classifier ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 3.2 ไมครอน จากนั้นนําเถา
ถานหินแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ I ในอัตราสวนรอยละ 0, 15, 25, 35 และ 50 โดย
น้ําหนักเปรียบเทียบกับการใชซิลิกาฟูมควบแนนจากสองแหลง ผลการวิจัยพบวาคอนกรีตที่ผสม          
ซิลิกาฟูมควบแนนใหกําลังอัดสูงที่สุดในขณะที่คอนกรีตที่ผสมเถาถานหินที่แยกละเอียดรอยละ 25 
ของน้ําหนักปูนซีเมนตใหกําลังอัดสูงสุดสําหรับเถาถานหินแยกละเอียดแทนที่ปูนซีเมนตปอรต
แลนดประเภทที่ I รอยละ 15 ถึง 35 สามารถใชแทนซิลิกาฟูมควบแนนที่รอยละ 5 ถึง 15 ได
เนื่องจากใหกําลังรับแรงอัดใกลเคียงกันเม่ืออายุบม180 วันจากผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเถาถาน
หินแยกละเอียดมีสามารถที่จะนําไปใชแทนที่ซิลิกาฟูมควบแนนหรือทําคอนกรีตที่รับกําลังรับ
แรงอัดสูงได 
 
 สุจริตรา กันยาวิลาศ (2545) ศึกษาการทําตะกอนนิกเกิลไฮดรอกไซดใหเปนกอนดวยการ
ใชซิลิกา-อะลูมินาที่ใชแลว รวมกับปูนขาว และปูนซีเมนตเปนวัสดุประสาน มีวัสดุประสาน 2 ชนิด 
คือ ซิลิกา-อะลูมินา และซิลิกา-อะลูมินากับปูนซีเมนต โดยทําการทดลองหาอัตราสวนที่เหมาะสม
ในการทําใหเปนกอน โดยพิจารณาสมบัติทางกายภาพ คือ กําลังรับแรงอัด และประสิทธิภาพใน
การลดการชะละลาย แลวทําการแปรคา อัตราสวนวัสดุประสานตอตะกอนเปน 0.25 0.50 0.75 
1.00 1.25 และ 1.50 อัตราสวนซิลิกา- อะลูมินาตอปูนขาวเปน 0.2 0.4 0.6 0.8 และ 1.0 และทําการ
เปรียบเทียบระหวางการใช ซิลิกา - อะลูมินาผสมกับปูนขาวกันซิลิกา-อะลูมินา ผสมปูนซีเมนต โดยทํา
การแปรคาอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานเปน 0.4 0.5 0.6 และ 0.7 พรอมทั้งแปรคาระยะเวลาบม
เปน 7, 14 และ 28 วัน แปรขนาดซิลิกา - อะลูมินาที่บดแลว (D50=10 ไมโครเมตร) และขนาดที่ยังไม
บด (D50 = 280 ไมโครเมตร) และการประเมินคาใชจายเบื้องตน ผลการทดลองพบวาอัตราสวน
วัสดุประสานตอตะกอนที่เหมาะสมเปน 0.25 อัตราสวนซิลิกา-อะลูมินาตอปูนขาวเปน 0.4 
อัตราสวนซิลิกา อะลูมินาสังเคราะหตอปูนซีเมนตเปน 0.2 และสําหรับการเปรียบเทียบระหวางการ
ใชซิลิกา-อะลูมินาผสมกับปูนขาวกับ  ซิลิกา-อะลูมินาผสมกับปูนซีเมนต ในการแปรคาอัตราสวน
น้ําตอวัสดุประสานเปน 0.6 และระยะเวลาในการบมเปน 14 วัน ดวยการใชซิลิกา-อะลูมินาที่บดแลว
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เชนเดียวกัน ทั้งสองชนิด ไดผลของคากําลังรับแรงอัดเปน 8.85 และ 21.53 กก/ตร.ซม. ตามลําดับ 
และประสิทธิภาพในการลดการซะละลายเปนรอยละ 99.84 และรอยละ 67.06 ตามลําดับ 
คาใชจายในการบําบัดเทากับ 715 และ 459 บาทตอตันตะกอนแหง ตามลําดับ 
 
 Wan และคณะ (2007) ศึกษาคุณสมบัติของมอรตารซีเมนตที่เติมซิลิกาที่มีขนาดเทากับ 
40 นาโนเมตรและมีพื้นที่ผิวจําเพาะ 60 ตร.ม./ก. ทดแทนซีเมนต ในอัตราสวนของซิลิการอยละ 3,  
6, 10 และ 11 โดยทําการข้ึนรูปเปนรูปลูกบาศกขนาด 5×5×5 ลูกบากศเซนติเมตร ดวยโพลีคาร
บอกซีเลตเปนซูเปอรพลาสติกไซเซอร จากนั้นจึงบมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเปนเวลา 7 วัน
และ 28 วันและนําไปทดสอบกําลังรับแรงอัด และวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยเทคนิคจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกนโดยเปรียบเทียบกับการเติมซิลิกาฟูม ผลการศึกษาพบวาซีเมนตเพสตที่มีการ
เติมนาโนซิลิกาที่อายุบม 7 วันและ 28 วัน มีความแข็งแรงสูงกวาที่เติมซิลิกาฟูม เนื่องจากอนุภาค
ระดับนาโนมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานมากกวาซิลิกาฟูม อีกทั้งอนุภาคระดับนาโน
สามารถเกิดปฏิกิริยาปอซโซลานไดอยางรวดเร็วและเกิดผลิตผลไปเติมเต็มชองวางระหวางมอร
ตารเพิ่มข้ึน เห็นไดจากผลการวิเคราะหโครงสรางระดับจุลภาค นอกจากนั้นยังพบวาปฏิกิริยาไฮ
เดรชันที่เกิดข้ึน ทําใหเกิดแคลเซียมซิลิเกตไฮเดรตและปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซดนอยลง 
 
 สหลาภ หอมวุฒิวงศ และธนกร อัตตะริยะ (2551) ศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัดของ
คอนกรีตที่ผสมวัสดุปอซโซลานชนิดตาง  ๆในปริมาณสูง ซึ่งไดแก เถาถานหิน จาก 2 แหลง (แมเมาะและ
กาญจนบุรี) เถาปาลมน้ํามัน และเถาแกลบ-เปลือกไม โดยทําการเพิ่มความละเอียดของวัสดุปอซโซลาน
จนกระทั่งมีขนาดอนุภาคของวัสดุคางบนตะแกรงเบอร 325 ไมเกินรอยละ 5 โดยน้ําหนัก จากนั้น
นําวัสดุปอซโซลานแตละชนิดแทนที่ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 รอยละ 55 และ 70 โดย
น้ําหนักของวัสดุประสาน กําลังอัดของตัวอยางคอนกรีตถูกทดสอบที่อายุ 7, 28, 90, 180 และ 365 
วัน ผลการศึกษาพบวาคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินจากแมเมาะมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุม 
ถึงแมจะใชสารลดน้ําพิเศษ สําหรับเถาปาลมน้ํามันและเถาแกลบ-เปลือกไมนั้นพบวาเม่ือใชแทนที่
ปูนซีเมนตรอยละ 55 แลวทําใหคอนกรีตมีกําลังอัดสูงกวาคอนกรีตควบคุมเล็กนอยเม่ือใชสารลดน้ํา
ชนิดเดียวกัน และจากผลการทดลองยังพบอีกวาการใชสารลดน้ําชนิดพิเศษสามารถเพิ่มกําลังอัด
ของคอนกรีตที่มีวัสดุปอซโซลานปริมาณสูงได 
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 บุรฉัตร ฉัตรวีระ  และวินัย หอมศรีประเสริฐ (2552) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของเถาแกลบดําบดละเอียดและซิลิกาฟูม การสูญเสียกําลังอัด การขยายตัว และการ
สูญเสียน้ําหนักของคอนกรีต ดวยสารละลายโซเดียมซัลเฟตและสารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
ความเขมขนรอยละ 5 โดยน้ําหนัก ตามมาตรฐาน ASTM C 1012 จากนั้นเปล่ียนอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุของคอนกรีตเทากับ 0.25, 0.35 และ 0.45 และแปรเปล่ียนอัตราสวนของเถาแกลบดํา
บดละเอียดและซิลิกาฟูมในการแทนที่ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 เทากับรอยละ 0, 10 
และ 20 โดยน้ําหนัก จากการศึกษาพบวา การใชเถาแกลบดําบดละเอียดแทนที่รอยละ 20 โดย
น้ําหนัก ในปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 และอัตราสวนน้ําตอวัสดุผงเทากับ 0.25 ทําให
คอนกรีตมีความทนทานตอสารละลายซัลเฟต ทั้งในดานการสูญเสียกําลังอัด การสูญเสียน้ําหนัก
และการขยายตัว เนื่องจากเถาแกลบดําบดละเอียดมีราคาต่ํากวาซิลิกาฟูมมาก จึงมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชเปนวัสดุปอซโซลานในงานคอนกรีตทนทานซัลเฟต 
 
 Kadri และคณะ (2009) ศึกษาการกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มีการทดแทนซีเมนต
ปอรตแลนดดวยซิลิกาฟูมในอัตราสวนของซิลิกาฟูมรอยละ 10-30 และอัตราสวนน้ําตอซีเมนต
ปอรตแลนดรวมกับซิลิกาฟูม เทากับ 0.25 และ 0.4 โดยบมที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
10 วัน จากการศึกษาพบวา การทดแทนซีเมนตปอรตแลนดดวยซิลิกาฟูมสามารถเกิดปฏิกิริยา          
ไฮเดรชั่นไดรวดเร็วยิ่งกวาปอรตแลนดซีเมนตที่ไมมีการผสมซิลิกาฟูมโดยพบวาสามารถใหกําลังรับ
แรงอัดเพิ่มข้ึน 10 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับปอรตแลนดซีเมนตที่ไมมีการผสมซิลิกาฟูม 
 
 ณัฐพล เศรษฐโอฬาร (2553) นํากากของเสียซิลิกามาใชแทนซิลิกาฟูมในการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จโดยนํากากของเสียซิลิกาผานการแยกขนาดดวยเคร่ืองคัดขนาดใหมีความละเอียด
สูงไดเปนกากซิลิกาแยกละเอียด มีรูปรางทรงกลมมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 288 ไมโครเมตร หลังจาก
ทําการบดมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย 3.2 ไมโครเมตร จากนั้นนํากากของเสียซิลิกาแยกละเอียดเติมใน
ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่1ในปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักเปรียบเทียบ
กับการใชซิลิกาฟูมควบแนนจากตัวแทนจําหนาย เติมในปูนซีเมนตเพื่อทําคอนกรีตผสมเสร็จใน
ปริมาณรอยละ 0, 5, 10, 15 และ 20 โดยน้ําหนักใชคาอัตราสวนน้ําตอซีเมนตคงที่ที่ 0.40 ทําการ
ทดสอบคากําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลาบม 7, 14, 28 และ 56 วัน ผลการทดสอบพบวาคอนกรีตที่
ผสมซิลิกาฟูมใหกําลังอัดสูงที่สุดสวนคอนกรีตที่ผสมกากของเสียซิลิกาพบวาการใชกากของเสียซิลิกา
แยกละเอียดรอยละ 10 ของน้ําหนักปูนซีเมนตใหกําลังอัดสูงสุดการใชกากของเสียซิลิกาแยก
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ละเอียดเติมในปูนซีเมนตรอยละ 10 สามารถใชแทน  ซิลิกาฟูมรอยละ 10 ไดเนื่องจากมีกําลังอัด
ใกลเคียงกันเม่ือคอนกรีตมีอายุ 56 วันและผานเกณฑมาตรฐานนอกจากนี้คอนกรีตที่มีสวนผสม
ของกากของเสียซิลิกาแยกละเอียดรอยละ 10 มีแนวโนมการพัฒนากําลังอัดเพิ่มข้ึนอีกเม่ือ
คอนกรีตมีอายุมากกวา 56 วันแสดงใหเห็นวากากของเสียซิลิกาแยกละเอียดมีศักยภาพสูงที่จะ
นําไปใชแทนที่ซิลิกาฟูมเพื่อทําคอนกรีตผสมเสร็จนอกจากนี้พบวาของเสียประเภทซิลิกาสามารถ
ใชแทนซิลิกาฟูมไดทําใหประหยัดคาใชจายไดประมาณรอยละ 40 
 
 Hamid และคณะ (2010) ศึกษาการเพิ่มความแข็งแรงของคอนกรีตที่มีการเติมซิลิกาฟูม 
ในงานวิจัยนี้ทําการเติมซิลิกาฟูมในอัตราสวนรอยละ 10, 20 และ 30 แทนที่ในคอนกรีต และทํา
การแปรเปล่ียนคาอัตราสวนน้ําตอคอนกรีตรวมกับซิลิกาฟูม เทากับ 0.22 - 0.40 จากนั้นจึงนําไป
ทดสอบกําลังรับแรงอัดของคอนกรีต2 วิธี คือ วิธี Ultrasonicrel Ativeamplitude Ratio (RAR) 
และ Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)จากการศึกษาพบวาวิธีการประเมินผลของการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดดวยวิธี Ultrasonic Pulse Velocity (UPV) สามารถใชไดดีกวาอีกวิธีจากผล
การศึกษาดวยวิธีดังกลาวพบวา ผลการทดสอบความแข็งแรงของคอนกรีตแสดงถึงความสัมพันธ
ของกําลังรับแรงอัดคุณสมบัติของคอนกรีตและปริมาณซิลิกาฟูม 
 
 ขอสรุปจากงานวิจัยดานปูนซีเมนตและคอนกรีต การผสมซิลิกาฟูมในมอรตารคอนกรีต 
จะสามารถในการทนการกัดกรอนของซัลเฟตไดมากข้ึน (บุรฉัตร ฉัตรวีระ  และวินัย หอมศรีประเสริฐ, 
2552) ในการศึกษาคุณสมบัติดานกําลังอัดของคอนกรีตที่ผสมเถาถานหินจากแมเมาะและ
กาญจนบุรีที่มีสมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน จากการศึกษาพบวา สามารถเพิ่มกําลังรับแรงอัดของคอนกรีตที่มี
การผสมเถาถานหินไดคอนขางดี (สหลาภ หอมวุฒิวงศ และธนกร อัตตะริยะ, 2551) และจากการ
นํากากของเสียประเภทซิลิกาที่ผานการแยกละเอียดมาใชแทนซิลิกาฟูมในการผลิตคอนกรีต
ผสมเสร็จ (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553) พบวากากของเสียประเภทซิลิกามีศักยภาพสูงที่จะ
นําไปใชแทนที่ซิลิกาฟูมเพื่อทําคอนกรีตผสมเสร็จซึ่งนอกจากจะเปนการลดคาใชจายในการจัดการของ
เสียและปริมาณของเสียแลวยังสามารถประหยัดคาใชจายไดประมาณรอยละ 40 ในการผลิต
คอนกรีตผสมเสร็จ อีกทั้งเปนการลดปญหาทางส่ิงแวดลอมที่จะเกิดจากการจัดการของเสียและ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตและคอนกรีต 
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 2.8.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ(ดานจีโอโพลิเมอร) 
  
 เธียรศักดิ์ กลับประสิทธิ (2549) ศึกษาถึงผลกระทบของอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสาร
ตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด อัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไม (FA:RHBA) ความเขมขนของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH) และอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Na2OSiO2:NaOH) โดยน้ําหนักตอกําลังรับแรงอัดและอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต และผลกระทบของอุณหภูมิของวัสดุ ณ เวลาขณะผสม 
อุณหภูมิที่ใชในการบมตอกําลังอัดและอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสต จีโอโพลิเมอร
เพสตรูปทรงกระบอกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ถูกหลอข้ึนเพื่อ
ทดสอบกําลังอัดที่อายุ 3, 7, 14, 28 และ 90 วัน สวนการทดสอบหาคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา จะ
ใชกรดซิตริกซึ่งเปนกรดออนกัดชะละลายจีโอโพลิเมอรเพสตที่อายุที่กําหนด โดยน้ําหนักอนุภาคที่
ยังเหลืออยูถูกสันนิษฐานวาเปนอนุภาคสวนที่ยังไมทําปฏิกิริยาผลการศึกษาพบวาการใช
อัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดที่มีคามากข้ึนสงผลใหคาอัตราสวนน้ําตอ
วัสดุประสานในสวนผสมจีโอโพลิเมอรเพสตมีคานอยลง ซึ่งทําใหกําลังอัดมีคาสูงข้ึนคาอัตราสวน           
เถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไมรอยละ 40: 60 ใหคากําลังอัดสูงที่สุด โดยคากําลังอัดที่อายุ 28 วันมี
คาเทากับ 510 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เม่ือเพิ่มปริมาณเถาแกลบ-เปลือกไมใหสูงข้ึนเปน รอยละ 
30:70, 20:80 หรือ 0:100 จะเกิดการขยายตัวและแตกราวอยางชัดเจน ทําใหโครงสรางจีโอโพลิเมอร
ไมเสถียร ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเร่ิมมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
เม่ือมีอายุหลังจาก 28 วัน และที่ความเขมขนสูงข้ึนจะสงผลตอการพัฒนากําลังในชวงอายุปลายดี
ข้ึน และพบวาอัตราสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสม
ในการผลิตวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคาเทากับ 2.5 โดยน้ําหนัก นอกจากนี้พบวาอุณหภูมิของวัสดุ ณ 
เวลาขณะผสมมีผลตอกําลังอัดอยางไมมีนัยสําคัญ สวนการบมจีโอโพลิเมอรเพสตดวยอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง สงผลใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตสูงข้ึนในระยะเวลา
อันส้ัน คือ ตัวอยางที่มีอัตราสวนระหวางน้ําหนักของสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดรอยละ 65, 
สัดสวน FA:RHBA=40:60, และมีความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 18 โมลาร, 
มีสัดสวนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 2.5:1 มีกําลังอัด
ที่อายุ 28 วัน เทากับ 510 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   ภายใตการบมที่อุณหภูมิหองจะมีกําลังอัดสูง
ถึง 492 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   ภายในระยะเวลา 3 วัน ถาบมที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดสอบอัตราการเกิดปฏิกิริยาของจีโอโพลิเมอรเพสตแสดงใหเห็นวา
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อนุภาคของเถาถานหินทําปฏิกิริยาไดไวกวาอนุภาคของเถาแกลบ-เปลือกไมประการที่สําคัญที่สุดที่
พบในการวิจัยในสวนนี้คือ รอยละของการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตนและคุณภาพของโครงสราง
จุลภาคของสารประกอบจีโอโพลิเมอรมีผลตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต 
 
 ประวิทย ศรีโยธีและคณะ (2549) ศึกษาพฤติกรรมการรับกําลังอัดจีโอโพลิเมอรคอนกรีต
และอุณหภูมิบมที่เหมาะสมของคอนกรีตที่ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และน้ําเปนสวนผสม โดยหลอเปนตัวอยางขนาด 10×10×10 ลูกบากศเซนติเมตร ซึ่งกําหนด
อัตราสวนทางเคมี ตางกัน 7 สวนผสม แบงอุณหภูมิบมออกเปน 2 ชุดบมอุณหภูมิหอง และบม
อุณหภูมิ 60°ซ โดยทดสอบคากําลังอัดที่อายุ 1, 3 และ 7 วัน จากการศึกษาพบวาพฤติกรรมการ
รับกําลังอัดจีโอโพลิเมอรคอนกรีตซึ่งมีสัดสวนน้ําตอวัสดุประสาน 0.463 และอัตราสวนผสมของ
เถาถานหิน 0.60 ใหกําลังอัดสูงสุด โดยจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่บมอุณหภูมิหองใหคากําลังอัดเทากับ 
161.33 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และจีโอโพลิเมอรคอนกรีตที่บมอุณหภูมิ 60°ซ เปนเวลา 24 
ชั่วโมง มีคากําลังอัดเทากับ 329.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  จากผลการทดสอบพบวา เม่ือมี
การเพิ่มปริมาณของโซเดียมออกไซด (Na2O) ลดปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) ที่ผสมอยูให
นอยลงจะไดกําลังรับแรงอัดเพิ่มข้ึนและเม่ือลดปริมาณน้ําตอเถาถานหินลงก็จะไดคากําลังรับ
แรงอัดที่สูงข้ึนเชนเดียวกัน 
 
 รอสลี ทรงชาติและคณะ (2549) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอการกอตัวตอกําลังอัด
ของจีโอโพลิเมอรเพสตของเถาถานหินที่ใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต
เปนสวนผสมเพสต ทดสอบระยะเวลาการกอตัวโดยเข็มไวเคต และทดสอบกําลังรับแรงอัดโดย
หลอเปนตัวอยางมอรตาร รูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร × สูง 10 
เซนติเมตร ซึ่งกําหนดอัตราสวนเถาถานหินตอสารโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียม       
ซิลิเกตเทากับ 60:20:20 และ 70:20:10 โดยน้ําหนัก แบงอุณหภูมิผสมและอุณหภูมิบมออกเปน 2 
ชุด คือ ผสมที่อุณหภูมิ 30°ซ และ 60°ซ และบมที่อุณหภูมิ 30°ซ และ 60°ซ เชนเดียวกัน โดย
ทดสอบคากําลังอัดที่อายุ 1, 3, 7 วัน จากการศึกษาพฤติกรรมระยะเวลาการกอตัวและการรับ
กําลังอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตที่มีเถาถานหินเปนสวนผสมพบวา การผสมที่อุณหภูมิ 30°ซ และ
บมที่อุณหภูมิ 30°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 160 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 234.64 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ผสมที่อุณหภูมิ 30 °ซ บมที่อุณหภูมิ 60°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 
113 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 235 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ผสมที่อุณหภูมิ 60°ซ บมที่
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อุณหภูมิ 30°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 207 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 183.14 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร  และการผสมที่อุณหภูมิ 60°ซ บมที่อุณหภูมิ 60°ซ มีระยะเวลาการกอตัวเทากับ 
143 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 203.87 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ซึ่งจากการทดสอบคร้ังนี้
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรเพสตคือ ผสมที่อุณหภูมิ 30 ° ซ บมที่อุณหภูมิ 60 °ซ 
จะมีระยะเวลากอตัวนอยสุดและใหกําลังรับแรงอัดสูงสุด เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการผสมจะมี
ระยะเวลาการกอตัวมากข้ึนและการเพิ่มอุณหภูมิในการบมจะใหกําลังรับแรงอัดที่นอยลง ดังนั้น
อุณหภูมิก็มีผลกระทบอยางมากตอระยะเวลาการกอตัวและกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสต
ที่ทําการทดสอบ 
 
 จิตติ มณีศรี และคณะ (2550) ศึกษาความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดของรอยตอ
ระหวางซีเมนตเพสทกับวัสดุซอมแซมที่เปนจีโอโพลิเมอรเพสท ที่มีเถาถานหินสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตเปนสวนผสมซึ่งกําหนดอัตราสวนน้ําหนักสาร 
ตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมดเทากับ 0.60, 0.65 และ 0.70 สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 2.5 และความเขมขนของสารโซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 8 โมลาร 
บมในน้ําที่อุณหภูมิหองทดสอบกําลังรับแรงอัดที่อายุ 3, 7 และ 28 วัน โดยในการทดสอบใช
ตัวอยางขนาด 2.5 × 2.5 × 30 ลูกบากศเซนติเมตร จากนั้นทดสอบกําลังรับแรงอัดชิ้นสวนของวัสดุ
ซอมแซมที่ไดจากการทดสอบกําลังอัดที่อายุเดียวกันพบวา อัตราสวนน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนัก
ทั้งหมด เทากับ 0.70 สามารถรับกําลังรับแรงอัดไดสูงกวาอัตราสวน 0.60 และ 0.65 โดยมีคากําลัง
รับแรงอัดเทากับ 3.23 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ที่อายุบม 3 วัน และมีการพัฒนากําลังรับแรงอัด
ข้ึนถึง 6.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เม่ืออายุบม 28 วัน สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ
วัสดุซอมแซมพบวา อัตราสวนน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด เทากับ 0.60 สามารถรับกําลัง
รับแรงอัดของเพสทไดสูงกวาอัตราสวน 0.65 และ 0.70 โดยมีคากําลังรับแรงอัดเทากับ 147.63 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ที่อายุบม 28 วัน 
  
 นิรุตติ์ มะลิชาติ และคณะ (2550) ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิตอกําลังอัดของจีโอโพลิเมอร
เพสตของเถาถานหินโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตเปน
สวนผสมโดยหลอแบบทดสอบรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร และสูง 6 
เซนติเมตร กําหนดอัตราสวนเถาถานหินตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียม            
ซิลิเกตเทากับ 60 : 40 และ 65 : 35 โดยจีโอโพลีเมอรเพสตตัวอยางที่ 1 มีอัตราสวนผสมของเถา
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ถานหินรอยละ 60, NaOH/Na2SiO2 เทากับ 1 : 2 ใชรอยละ 40 (NaOH รอยละ 13.33, Na2SiO2 
รอยละ 26.67) โดยน้ําหนัก ตัวอยางที่ 2 มีอัตราสวนผสมของเถาถานหินรอยละ 65, NaOH/NaSi 
เทากับ 1 : 2 ใชรอยละ 35 โดยใช NaOH รอยละ 11.67, NaSi รอยละ 23.33 โดยน้ําหนักทดสอบที่
อุณหภูมิผสม 10 °ซ, 30 °ซ และ 60 °ซ และอุณหภูมิบม 30 °ซ และ 60 °ซ โดยทดสอบคากําลังรับ
แรงอัดที่อายุ 3, 7, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอร
เพสตเม่ือผสมที่อุณหภูมิ 10 °ซ และ 30°ซ จะไดกําลังอัดใกลเคียงกัน สวนอุณหภูมิบมที่เหมาะสม
ที่สุดคือ ที่อุณหภูมิ 30 °ซ ซึ่งไดกําลังรับแรงอัดมากที่สุดเทากับ 376.04 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  

และ 302.67 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ที่อายุ 28 วัน ตามลําดับ สวนการผสมที่อุณหภูมิ 10 °ซ 
และ 30 °ซ โดยบมที่อุณหภูมิ 60 °ซ ที่อายุ 28 วัน เหมือนกันจะไดคากําลังรับแรงอัดนอยที่สุด คือ 
72.20 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และ 73.32 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  ตามลําดับ จากการ
ทดสอบคร้ังนี้การเพิ่มอุณหภูมิในการผสมและการเพิ่มอุณหภูมิในการบมก็มีผลตอกําลังรับแรงรับ
แรงอัดของจีโอโพลิเมอรเพสตโดยการเพิ่มอุณหภูมิในการบมมีผลทําใหกําลังรับแรงอัดลดลงอยาง
ชัดเจน 
 
 ปฐมพงษ สัตยจริง และคณะ (2550) ศึกษาปริมาณคลอไรดที่ซึมผานจีโอโพลิเมอรมอร
ตารเม่ือกําหนดอัตราสวนเถาถานหินตอวัสดุประสานทั้งหมดตางๆ กัน เชน เทากับ 0.675, 0.700 
และ 0.725 และใชสารโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 18 โมลาร ในอัตราสวน Na2SiO2:NaOH 
เทากับ 2.5 อัตราสวนวัสดุประสานตอทรายเทากับ 1:2.75 ซีเมนตมอรตารที่ผสมปูนซีเมนตปอรตแลนด
ประเภทที่ 1 อัตราสวนน้ําตอปูนซีเมนต เทากับ 0.4ก็ถูกหลอเพื่อเปรียบเทียบเชนกัน ตัวอยางมอรตาร
ขนาด 10×10×10 ลูกบากศเซนติเมตร ถูกหลอข้ึนเพื่อแชในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน
รอยละ 2.5 ที่อายุ 28, 60 และ 90 วัน ตามลําดับ แลวเจาะผงตัวอยางที่ผิว 1.25, 2.50 และ 5.00 
ซม. เพื่อทําการทดสอบหาปริมาณคลอไรดจากผลการศึกษาพบวาจีโอโพลีเมอรมอรตารที่อัตราสวน 
18G-0.675 มีแนวโนมในการตานทานการซึมผานของคลอไรดไดดีที่สุดเม่ืออัตราสวนผสมระหวาง
เถาถานหินตอวัสดุประสานเพิ่มข้ึนการตานทานการซึมผานของคลอไรดจะมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทยีบ
กับซีเมนตมอรตารประเภทที่ I การซึมผานของคลอไรดบริเวณผิวและที่ความลึก 1.25  ซม. มีคาสูง
มากและลดลงที่ความลึก 2.50 และ 5.00 ซม.จะเห็นไดวาตัวอยาง 18G-0.675 มีความสามารถใน
การตานทานคลอไรดที่ดีกวาสวนกําลังรับแรงอัดพบวาจีโอโพลีเมอรมอรตารที่อัตราสวน 18G-0.675 
มีกําลังรับแรงอัดสูงกวาซีเมนตมอรตาร 
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 พรอมพงศ ผุงเพิ่มตระกูล และคณะ (2551) ศึกษาการรับกําลังยึดเหนี่ยวระหวางเหล็ก
เสริมกับคอนกรีตเม่ือใชวัสดุจีโอโพลิเมอรเปนวัสดุประสานโดยการเจาะรูตัวอยางคอนกรีตทรง
ลูกบาศกขนาด 15x15x15 ลูกบากศเซนติเมตร ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 20 มิลลิเมตร 
จนทะลุผานจากนั้นใชเหล็กเสนกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร ฝงลงไปในคอนกรีต
เปนระยะ 150 มิลลิเมตรโดยใชจีโอโพลิเมอรเพสตเปนตัวเชื่อมประสานบริเวณที่เจาะรูจีโอโพลิเมอร
เพสตที่ใชจะมีสัดสวนผสมแตกตางกัน เชนอัตราสวนเถาถานหินตอเถาแกลบ-เปลือกไมและซิลิกา
ฟูมและความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน แรงยึดเหนี่ยวของตัวอยางทดสอบเม่ือ
ตัวอยางมีอายุ 1, 3, 7 และ 28 วัน จากการศึกษาพบวา จีโอโพลิเมอรเพสตมีความสามารถในการ
รับกําลังรับแรงอัดโดยแรงยึดเหนี่ยวสูงที่สุดมีคาเทากับ 79 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ที่อายุ 28 
วัน จีโอโพลิเมอรเพสตจึงมีแนวโนมที่จะนํามาประยุกตใชในงานซอมแซมไดและวัสดุเสริมคอนกรีต
ได 
 
 วิฑูรย ทะนุ และคณะ (2551) ศึกษาคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอรมวลเบาโดยวิธีเติม
อากาศที่มีเถาถานหินสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียมซิลิเกต และฟองอากาศ
โดยอัตราสวนผสมของเถาถานหินตอทรายเทากับ 1:1.5 และอัตราสวนผสมของเถาถานหินกับ 
เถาหนักเทากับ 1:1.5 โดยน้ําหนัก สวนอัตราผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกตตอเถาถานเทากับ 0.538 โดยน้ําหนัก เปรียบเทียบกับมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 1505-2541 กําหนดรอยละของฟองอากาศเทากับ 0, 20, 40 และ 60 โดย
ปริมาตรและตัวอยางมอรตารรูปมรงลูกบากศ ขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร ศึกษาการรับ
กําลังรับแรงอัดเม่ือบมโดยหอหุมดวยพลาสติกเพื่อรักษาความชื้นไวจนถึงวันทดสอบ แลวทดสอบ
กําลังรับแรงอัดที่อาย ุ3, 14 และ 28 วัน ตามลําดับ จากการศึกษาพบวา จีโอโพลิเมอรมอรตาร ที่มี
อัตราสวนผสมฟองอากาศรอยละ40 อัตราสวนผสม ของเถาถานหินตอเถาหนักเทากับ 1:1.5 และ
อัตราสวนผสมของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกตตอเถาถาน 
เทากับ 0.538 เปนสวนผสมที่เหมาะที่สุด 
 
 วันชัย ยอดสุดใจ และบรรเจิด ทวีทรัพยไพบูลย ( 2551) ศึกษาพัฒนาจีโอโพลิเมอรมอรตาร
เพื่อใชเปนวัสดุซอมแซม โดยทําการทดสอบกําลังการรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีอัตรา
สวนผสมแตกตางกัน และทําการทดสอบกําลังการยึดเกาะภายในโครงสรางของจีโอโพลิเมอร จาก
การทดลองสามารถสรุปไดวาจีโอโพลิเมอรมอรตารมีศักยภาพที่จะพัฒนาใหเปนวัสดุซอมแซม 
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และยังพบวาจีโอโพลิเมอรมอรตารมีกําลังตานทานการรับแรงอัดถึงกวา 400 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  โดยไมตองบมดวยความรอนที่อายุ 28 วัน และพบวากําลังตานทานการรับแรงดึงและ
กําลังการยึดเกาะของจีโอโพลิเมอรมอรตารมีคาใกลเคียงกับวัสดุซอมแซมตามทองตลาดที่อายุ 28 
วัน 
 
 วิเชียร ชาลี และอุบลรักษณ รัตนศักดิ์ (2552) ศึกษาคุณสมบัติความคงทนของจีโอโพลิเมอร
จากเถากนเตา โดยเตรียมจีโอโพลิเมอรจากเถากนเตาที่ทําปฎิกิริยากับสารละลายโซเดียมซิลิเกต
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 10 โมลาร และศึกษาผลการเปล่ียนแปลง
อัตราสวนโดยน้ําหนักของโซเดียมซิลิเกตตอโซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 1, 1.5, 2, และ 3 ทําการ
บมจีโอโพลิเมอรที่อุณหภูมิ 65 oซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นบมตัวอยางในอากาศ และ
ทดสอบกําลังอัดจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 14, 30 และ 90 วัน ในการศึกษาคุณสมบัติดานความ
คงตัวของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ไดทําการทดสอบกําลังหลังจากแชตัวอยางในสารละลายโซเดียมซัลเฟต
และแมกนีเซียมซัลเฟตเขมขนรอยละ 5 เปนเวลา 90 วัน นอกจากนี้ที่อายุตัวอยาง 48 ชั่วโมง ได
ทําการศึกษาหมูฟงกชั่นของสารประกอบซิลิกา Si-O (Stretching) โดยเทคนิคอินฟราเรดสเปก            
โทรสโคป (IR) ที่ชวงความถี่ 1200-950 ซม.-1และโครงสรางทางจุลภาคของตัวอยางจีโอโพลิเมอร 
โดยเทคนิคอิเล็กตรอนแบบสแกน (SEM) จากการศึกษาพบวา อัตราสวนโซเดียมซิลิเกตตอ
โซเดียมไฮดรอกไซดเทากับ 3 ใหกําลังอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อายุ 90 วัน สูงสุดโดยมีคา
เทากับ 35 เมกะปาสคาล และนอกจากนั้นยังพบวา จีโอโพลิเมอรมอรตารที่แชในสารละลาย                
โซเดียมซัลเฟตและแมกนีเซียมซัลเฟตเปนเวลา 90 วัน มีกําลังรับแรงอัดต่ํากวากลุมที่บมในอากาศ
ที่อายุทดสอบเดียวกัน ตลอดจนตัวอยางที่แชในแมกนีเซียมซัลเฟตมีการเปล่ียนแปลงของปริมาตร
จีโอโพลิเมอรมอรตารโดยลดลงคอนขางชัดเจนจากผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค 
 
 กนกวรรณ ปนเขตร และคณะ(2553) ศึกษาระยะเวลาการกอตัวและดัชนีการเกิดปฏิกิริยา
ของจีโอโพลิเมอรจากเถาลอยโดยสารผสมเพิ่มที่เลือกศึกษาไดแก แคลเซียมคลอไรด แคลเซียมซัลเฟต 
โซเดียมซัลเฟต และซูโครสในปริมาณรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนักของเถาลอย ทําการศึกษาระยะเวลา
การกอตัว กําลังอัด ดัชนีการเกิดปฏิกิริยาและศึกษาโครงสรางทางจุลภาค พบวาแคลเซียมคลอไรด
เรงระยะเวลาการกอตัวตนและปลายเม่ือเทียบกับจีโอโพลิเมอรเพสตควบคุม แคลเซียมซัลเฟตมี
ผลเล็กนอยทั้งระยะการกอตัวตนและปลาย โซเดียมซัลเฟตเพิ่มระยะการกอตัวตนแตไมมีผลตอ
ระยะกอตัวปลาย ในการศึกษาสวนของดัชนี การเกิดปฏิกิริยาพบวาจีโอโพลิเมอรที่ผสมสารผสมเพิ่ม
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จะมีดัชนีการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาจีโอโพลิเมอรเพสตควบคุมและทําใหกําลังอัดเพิ่มข้ึน ยกเวน
ซูโครสซึ่งกําลังอัดเปล่ียนแปลงไมมากนัก เนื่องจากผลของการหนวงจากการศึกษาพฤติกรรมการ
รับกําลังดัดของวัสดุซอมแซมจีโอโพลิเมอรเพสทพบวาที่อัตราสวนน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนัก
ทั้งหมดเทากับ 0.70 ใหกําลังอัดของเพสทสูงกวาอัตราสวน 0.60 และ 0.65 โดยมีคาของกําลังรับ
แรงอัดที่อายุการบม 3 วันเทากับ 3.23 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  และมีการพัฒนากําลังอัด
สูงข้ึนเม่ือมีอายุการบม 28 วันมีคาเทากับ 6.50 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  จากการทดสอบ
กําลังอัดชิ้นสวนของวัสดุซอมแซมพบวาที่อัตราสวนระหวางน้ําหนักสารตั้งตนตอน้ําหนักทั้งหมด
เทากับ 0.60 มีคากําลังรับแรงอัดของเพสทสูงกวาอัตราสวน 0.65 และ 0.70 โดยใหคากําลังอัดสูง
ที่อายุการบม 28 วัน เทากับ 147.63 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร   
 
 สกลวรรณ หานจิตสุวรรณ (2553) ศึกษาการผลิตเถาลอยจีโอโพลิเมอรมวลเบาดวยผง
อะลูมิเนียมโดยนําเถาลอยและผงอะลูมิเนียมมาเปนวัสดุจีโอโพลีเมอรตั้งตนเนื่องจากมีคุณสมบัติ
เดนคือมีสมบัติเชิงกลที่ดีมีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีซึ่งมีลักษณะเปนโครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรเปนการเชื่อมตอกันของสายโซระหวางโครงสรางเตตราฮีดรอลของซิลิกอนกับ
ออกซิเจนและอะลูมิเนียมกับออกซิเจนเปนโครงรางสามมิติ จากลักษณะดังกลาวสงผลใหวัสดุ         
จีโอโพลีเมอรมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี มีความทนทานตอการกัดกรอนของสารเคมีมีสมบัติทางดาน
ทนความรอนทนไฟปองกันเสียงมีกําลังรับแรงอัดและความหนาแนนที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชใน
งานโครงสรางและอุตสาหกรรม  
 
 Tailby และคณะ  (2010) ทําการตรวจสอบกําลังอัดและโครงสรางองคประกอบของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอรอะลูมิเนียมซิลิเกตดวยการสังเคราะหแรธาตุปูน C3S, ß-C2S, C3A  และปูนซีเมนต
ปอรตแลนด จากการศึกษาพบวา องคประกอบดังกลาวใหกําลังอัดที่นอยกวาวัสดุจีโอโพลิเมอร
และปูนซีเมนตปอรตแลนด จากผลการตรวจสอบการเล้ียวเบน (X-ray diffraction) ของซิลิกา(Si) 
และนิวเคลียรแมกนีติกรีโซแนนซ (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometerwith MAS, 
NMR-MAS) และจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscope with EDS, 
SEM/EDS) ของอะลูมินา (Al) ระบุวาผลิตภัณฑไฮเดรชั่นของแรธาตุปูนและปูนซีเมนตปอรตแลนด
เปนตัวหนวงของวัสดุจีโอโพลิเมอร ในกรณีที่มีกําลังอัดต่ําจะเหนี่ยวนําใหเกิด C-S-H เนื่องจากการ
ลดลงของซิลิกา (Si) เพราะการสรางจีโอโพลิเมอรจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากกวาการไลน้ําออก
ของแรธาตุปูน ความเปนไปไดนี้ไดรับการสนับสนุนจากการทดลองในสวนของอัตราการเกิดข้ึนของ
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จีโอโพลิเมอร อยางออนดวยการแทนโปแตสเซียมดวยโซเดียม ซึ่งเปนการลดปริมาณดางของเพสต
จีโอโพลิเมอรหรือโดยการเติมบอแรต กําลังอัดในทุกกรณีของปูนซีเมนตปอรตแลนด-จีโอโพลิเมอร 
เพิ่มข้ึนโดยเฉพาะอยางยิ่งโดยการรวมกันของสารเติมแตงที่มีโปแตสเซียม และผลผลิตของ
โครงสรางที่มีปูนซีเมนตปอรตแลนด-จีโอโพลิเมอรเปนองคประกอบจะแข็งแรงกวาโครงสราง
ปูนซีเมนตปอรตแลนดไฮเดรทเพียงอยางเดียว 
 
 Nazari และคณะ(2011) ศึกษากําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรอนินทรีย โดยใชเถาลอย
จากแกลบและเถาแกลบเปลืกไมที่มีการคละขนาดรวมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายโซเดียมซิลิเกต ในมอรตารขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร และสูง 6 เซนติเมตร 
ทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 7 และ 28 วัน ในงานวิจัยนี้แบงอุณหภูมิในการบมเปน 2 ชุด 
โดยชุดแรกบมที่อุณหภูมิหอง ชุดที่สองบมที่อุณหภูมิ 40 0ซ – 90 0ซ เปนเวลา 36 ชั่วโมง จากนั้นจึง
นําไปทดสอบกําลังรับแรงอัดที่ระยะเวลา 7 และ 28 วันจากผลการทดสอบพบวา กําลังรับแรงอัดที่
อุณหภูมิ 40 0ซ – 90 0ซ ใหคากําลังรับแรงอัดที่ใกลเคียงกัน โดยการบมอุณหภูมิ 80 0ซ ใหกําลังอัด
สูงสุด วัสดุตั้งตนที่มีสวนผสมของอนุภาคขนาดเล็กมากกวามีผลตอความหนาแนนของโครงสราง 
จีโอโพลิเมอร คือ ตัวอยางที่มีสวนผสมของวัสดุตั้งตนที่มีขนาดอนุภาคเล็กจะเกิดปฏิกิริยาไดเร็ว
และมีการเชื่อมประสานระหวางพันธะในโครงสรางที่ความหนาแนนมากกวาตัวอยางที่มีวัสดุตั้งตน
ขนาดใหญ เห็นไดจากผลการทดสอบโครงสรางทางจุลภาค 
 
 ขอสรุปจากงานวิจัยดานจีโอโพลิเมอร พบวาไดมีการนําวัสดุใหมในงานคอนกรีตชนิด
ตางๆ เชน เถาถานหิน เถาแกลบดํา เถาแกลบ-เปลือกไม เถากนเตา แรดินหรือไดอะตอมไมตและ 
ซิลิกาฟูม ซึ่งวัสดุใหมดังกลาวจะมีซิลิกาเปนองคประกอบหลัก จึงจัดเปนวัสดุปอซโซลาน ซึ่งมี
คุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสานและใหกําลังรับแรงอัดกับมอรตารที่แข็งตัวแลว ในการศึกษา
เกี่ยวกับการคัดขนาดเถาถานหินในระดับไมครอน (3.2 ไมครอน) โดยนําแทนที่ปูนซีเมนตรอยละ 
15-35 จะมีศักยภาพสูงในการนําไปแทนที่ซิลิกาฟูมในปูนซีเมนตที่รับกําลังอัดสูง (ธีรราช ลีกีรติกุล 
และชัยจาตุรพิทักษกุล, 2545) สําหรับอัตราสวนน้ําตอวัสดุประสานที่ 0.463 และอัตราสวนผสม
ของเถาถานหินที่ 0.60 ใหกําลังรับแรงอัดสูงสุดที่ 329.40 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  เม่ือบมที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง (ประวิทย ศรีโยธี และคณะ, 2549) สวนอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมที่สุดในการผสมและบมจีโอโพลิเมอรมอรตารคือ 30 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
โดยใชระยะเวลาการกอตัวเทากับ 113 นาที ใหกําลังรับแรงอัดเทากับ 235 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร (รอสลี ทรงชาติและคณะ, 2549) ของเสียซิลิกามีองคประกอบของซิลิกากวารอยละ 70 
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อีกทั้งมีองคประกอบทางเคมีและกายภาพเทียบเทากับวัสดุปอซโซลาน จึงมีความเหมาะสมในการ
นํามาผลิตเปนจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

 จากการศึกษางานวิจัยดานปูนซีเมนตและคอนกรีต พบวาเร่ิมมีการนําวัสดุใหมเขามาใช
เปนวัตถุรวมกับปูนซีเมนตประเภทตางๆ เพิ่มกําลังรับแรงอัดในมอรตารคอนกรีต ในการสังเคราะห
โครงสรางอะลูมิโนซิลิเกต ซึ่งเปนโครงสรางหลักของจีโอโพลิเมอรควบคูไปกับการเกิดโครงสราง         
ไดคัลเซียมซิลิเกต(C2S) ไตรคัลเซียมซิลิเกต (C3S) และไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A) ในปฏิกิริยา               
ไฮเดรชั่นที่พบในปูนซีเมนตเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นในปูนซีเมนตเพียงอยางเดียว 
โดยการทดสอบกําลังรับแรงอัด พบวาผลิตภัณฑที่เกิดจากโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกตของจีโอโพลิเมอร
ที่เกิดข้ึนควบคูไปกับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นมีความแข็งแรงมากกวาผลิตภัณฑที่เกิดจากโครงสรางใน
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงอยางเดียว อีกทั้งโครงสรางอะลูมิโนซิลิเกตของจีโอโพลิเมอรที่เกิดข้ึนควบคูไป
กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่นยังสามารถทนตอการลดการกัดกรอนที่เกิดจากสารละลายคลอไรดและ            
ซัลไฟตไดดีกวาโครงสรางในปฏิกิริยาไฮเดรชั่นเพียงอยาง 

 จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับวัสดุตั้งตนของจีโอโพลิเมอร พบวา มีการใชเถาถานหิน 
เถาชีวมวลเถาลอย เถาถานหิน เถาแกลบดํา เถาแกลบเถาแกลบ เปลือกไมและซิลิกาฟูมมาเปน
วัตถุดิบตั้งตน ซึ่งวัตถุดิบดังกวางมีซิลิกาไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก จัดเปนวัสดุปอซโซลาน 
มีคุณสมบัติเปนวัสดุเชื่อมประสานและใหกําลังรับแรงอัดเม่ือมอรตารแข็งตัวแตเถาถานหินและเถา
ลอยมีสวนประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณสูง จึงเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกันเปน
โครงสรางที่ออนแอกวาจีโอโพลิเมอร ทําใหความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัดนอยลง แตของ
เสียซิลิกาเปนสารตั้งตนมีสวนประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) ในปริมาณต่ํากวารอยละ 0.1 
จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาเปนสารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร เพื่อที่จะเปนการ
พัฒนาจีโอโพลิเมอรมอรตารใหสามารถรับกําลังรับแรงอัดไดมากข้ึน  ของเสียซิ ลิกาจาก
กระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมมี
องคประกอบของซิลิกากวารอยละ 70 อีกทั้งมีองคประกอบทางเคมีและกายภาพเทียบเทากับวัสดุ
ปอซโซลาน สามารถนําของเสียซิลิกามาใชทดแทนซิลิกาฟูมในคอนกรีตผสมเสร็จ (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร,              
2553) จากปญหาส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรม อีกทั้งตองเสียคาใชจายและพื้นที่
จํานวนมากในการกําจัดและจัดการของเสียดังกลาว ดังนั้นของเสียซิลิกาจึงมีความเหมาะสมในการ
เปนสารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคในการนําของเสียซิลิกามา
ใชประโยชนโดยใชเปนสารตั้งตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและศึกษาผลของระยะเวลาตอ
กําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
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บทท่ี 3 
  แผนการทดลองและการดําเนินงานวิจัย 
 

 การวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 2 สวนการทดลอง ไดแก การศึกษาลักษณะทางกายภาพ
และเคมีของเสียซิลิกาจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใช
ประโยชนใหม โดยนํามาเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรและการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน
ของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่ไดจากกระบวนการผลิต งานวิจัยนี้ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการวิจัย
และบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศูนย
เคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยและหองปฏิบัติการ บริษัท ทีพีไอ 
จํากัด (มหาชน) โดยใชของเสียซิลิกาจากกระบวนการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวจาก
โรงงานรีไซเคิลกากของเสีย 
 
การดําเนินงานวิจัยสามารถแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังนี้ 
ข้ันตอนที่ 1  เก็บตัวอยางของเสียซิลิกาจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสีย 
ข้ันตอนที่ 2  ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของของเสียซิลิกาซึ่งเปนวัตถุดิบใน

การวิจัย 
ข้ันตอนที่ 3  ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยใชของเสียซิลิกา โดย

แปรเปล่ียนอัตราสวนของของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ อัตราสวนของของเสียซิลิกา
ตอสารละลายและระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

ข้ันตอนที่ 4  ทดสอบคุณภาพของจีโอโพลิเมอรมอรตาร ไดแก ทดสอบคากําลังรับแรงอัดและ
ทดสอบการชะละลาย 

ข้ันตอนที่ 5 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของเสียซิลิกามาใชในกระบวนการผลิต                     
จีโอโพลิเมอรมอรตาร 
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3.1 อุปกรณ และสารเคมีท่ีใชในงานวิจัย 
 3.1.1 วัตถุดิบ 

1. ทรายแมน้ํา (ภาพที่ 3.1) ซึ่งเปนทรายซิลิกาจากธรรมชาติ โดยจะตองมีขนาดผาน
ตะแกรงเบอร 20 (อาจคางบนตะแกรงไดไมเกินรอยละ 15) และตะแกรงเบอร 30 (อาจคางบน
ตะแกรงไดไมเกินรอยละ 5) หลังจากรอนตอเนื่องเปนเวลา 5 นาที ตามมาตรฐาน ASTM C778-06 

2. ของเสียซิลิกาที่ใชในการวิจัย (ภาพที่ 3.2) เปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการ              
ดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวจากโรงงานรีไซเคิลกากของเสียเพื่อ
นําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหม  

3. ปูนซีเมนตปอรตแลนดชนิดที่ 1 ตราชาง  
 3.1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 

1) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) Caustic Soda 99% min จากบริษัท AGC 
Chemical Thailand Co.,Ltd ที่ความเขมขน 10 โมลาร (เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด 400.08 
กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร) 

2) โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 99% min จากบริษัท CARLO ERBA  
3) อะลูมินาบริสุทธิ์(Al2O3) (Aluminum Oxide 98.0%) จากบริษัท CARLO ERBA 

โครงสรางของอะลูมินาบริสุทธิ์ดังแสดงในภาพที่ 3.3 
 3.1.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. การบดและการคัดขนาด 
1) เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) (ภาพที่ 3.4) 
2) เคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด เบอร 20, 30 50, 100, 150, 200 และ 325            

(ภาพที่ 3.5) 
2. การหลอแบบและทดสอบลักษณะสมบัติทางกายภาพของกอนตัวอยาง 

1) เคร่ืองชั่งความละเอียดทศนิยม 1 ตําแหนง 
2) กระบอกตวง: ขนาด 500 มิลลิลิตร ละเอียด 10 มิลลิลิตร 
3) เคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัด: น้ําหนักกดสูงสุด 150 ตัน (ภาพที่ 3.6) 
4) เคร่ืองชั่งน้ําหนักมอรตาร (ภาพที่ 3.7) 
5) เคร่ืองผสม (Mixer) มอรตารจีโอโพลิเมอร 
6) นาฬิกาจับเวลา 
7) ตูอบไฟฟา 
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8) แทงกระทุง (Tamper): ขนาดหนาตัด 5 x 5 ตารางเซนติเมตร ยาว 5-6 
นิ้วปลายตัดเรียบและหนาตัดตั้งฉากกับแกนมือจับทําจากวัสดุไมดูดซึมน้ํา 

9) เกรียง: ทําดวยเหล็กแบนขอบสันเกรียงเปนเสนตรงยาว 100-150 มิลลิเมตร 
10) แบบหลอมอรตารตัวอยางลูกบาศกขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร      

(ภาพที่ 3.8)  
11) เคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) รุน Philips 

model PW2400 ดวยวิธี Wavelength dispersive X-ray Fluoresence Spectrometry                        
ยี่หอ Philips 

12) เคร่ืองเอกซเรยดิฟเฟรกชั่น (X-ray Diffraction, XRD) รุน Diffraktometer 
D8 ยี่หอ Bruker AXS 

13) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, 
SEM) รุน JSM-6400 ยี่หอ Jeol 

14) เคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดคละ (Particle size distribution) รุน Mastersizer  
2000 Ver. 5.22 ยี่หอ Malvern Instruments 

3. การทดสอบการชะละลายของของเสียซิลิกา 
1) ตะแกรงขนาด 0.5 – 5.0 มิลลิเมตร 
2) ขวดพลาสติกขนาด 1 ลิตร 
3) เคร่ืองชั่ง 
4) กระบวกตวงขนาด 500 มิลลิลิตร 
5) เคร่ืองเขยาแบบหมุน 360 องศา 
6) เคร่ืองวัดพีเอช  
7) เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 

รุน ULTIMA 2 ยี่หอ JY JOBIN IVON 
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       ภาพท่ี 3.1 ทรายแมน้ํา             ภาพท่ี 3.2 ของเสียซิลิกาที่ใชในการวิจัย 

    
ภาพท่ี 3.3 (ก) อะลูมินาบริสุทธิ์ และ (ข) โครงสรางของอะลูมินาบริสุทธิ์ (Al2O3)                           

(Burshtein และ Adler, 2555: online) 

       
 ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) 

 
ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด 

 

 ก  ข 
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3.2 ตัวแปรท่ีใชทดลอง 
 3.2.1 ตัวแปรอิสระ 

1. อัตราสวนของของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ตอปริมาตรรวม 
2. อัตราสวนผสมระหวางของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ตอสารละลาย 
3. ระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

 3.2.2 ตัวแปรตาม 
1. คากําลังรับแรงอัด   

 3.2.3 ตัวแปรควบคุม  
1. ชนิดของวัสดุผสม (ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ)์ 
2. อัตราสวนระหวางวัสดุผสมตอทรายเทากับ 1 ตอ 2.75 

ภาพท่ี 3.8 แบบหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5x 5 ลูกบากศเซนติเมตร 

ภาพท่ี 3.7 เคร่ืองชั่งน้ําหนักมอรตาร ภาพท่ี 3.6 เคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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3. อุณหภูมิในการบมที่ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
       
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 3.3.1 การทดลองตอนที่ 1 การเตรียมวัสดุสําหรับการวิจัย 
   3.3.1.1 การเตรียมตัวอยางวัตถุดิบไดแก ของเสียซิลิกา  
   ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย นํา
ตัวอยางไปวิเคราะหคาพีเอช ความละเอียด ความหนาแนนและความถวงจําเพาะ 
   3.3.1.2 การออกแบบสวนผสม 
   การออกแบบสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยเปรียบเทียบการใชวัสดุ
ประสาน  เปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทําการออกแบบสวนผสมโดย 

1. ปรับเปล่ียนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ เทากับ 45:15, 40:20, 
30:30,  47:23, 53:17 และ 35:35 และวิเคราะหหาปริมาณองคประกอบทางเคมีดวยวิธีเอกซเรย
ฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) 

2. ปรับเปล่ียนปริมาณของเสียซิ ลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ตอสารละลายโซเดียม                           
ไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต เทากับ A1(60:20:20) A2(60:10:20) B1(70:10:20) และ 
B2(70:20:10) โดยมีอัตราสวนของวัสดุประสานตอทรายคงที่ที่ 1:2.75 ที่ระยะเวลาการทดสอบ
กําลังรับแรงอัด 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 
   3.3.1.3 การเตรียมวัสดุผสม 
   ลางทรายดวยน้ําสะอาด แลวอบใหแหงที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 1 ชั่วโมง เพื่อใชผสมกับวัสดุประสาน ดวยอัตราสวนมวลโดยมวล เทากับ 1 ตอ 2.75 
 
  3.3.2 การทดลองตอนที่ 2 วิเคราะหลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชใน
การวิจัย 
    3.3.2.1 ทดสอบการชะละลายโลหะหนัก 
   ทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) 
นําน้ําชะละลายมาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยใช เคร่ือง อินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา 
(Inductively Coupled Plasma, ICP) 
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     3.3.2.2 วิเคราะหการกระจายขนาดคละของวัตถุดิบ 
   วิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกาดวยวิธ ีSieve Analysis ตามวิธี
มาตรฐาน ASTM C136–06, 2008 ทําการทดลองที่ หองปฎิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร และหองปฎิบัติการภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ดังนี้ 

1. บดเสียซิลิกา ประมาณ 800 กรัม ดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) เปนเวลา 2 
ชั่วโมงตอ 1 คร้ัง  

2. คัดแยกขนาด ดวยใชเคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด (Sieve analysis) ที่มีขนาดตางๆ 
โดยเรียงจากตะแกรงชองใหญอยูบนไปชองเล็กสุดอยูลางตามขนาดดังนี้ ขนาดเบอร 50 เมช, 100 
เมช, 150 เมช และ 200 เมช ตามลําดับ ดังแสดงในภาพ 3.6 และหาคาการกระจายขนาดของของ
เสียซิลิกา (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง Mastersizer 2000  
    3.3.2.3 วิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของวัสด ุ
    วิเคราะหโครงสรางจุลภาคของวัตถุดิบของของเสียซิลิกาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) และวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนของ
วัตถุดิบ 
 
  3.3.3 การทดลองตอนที่ 3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร โดย
ใชของเสียซิลิการวมกับอะลูมินาบริสุทธิ์ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
   3.3.3.1 การทดลองที่ 3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยแปรเปล่ียนสัดสวนวัสดุ
ประสาน(ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ)์  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียม              
ซิลิเกต และ ระยะเวลาทดสอบกําลังรับแรงอัด โดยหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศ
เซนติเมตร (ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยาง) แทนคาของวัสดุประสานตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ A1(60:20:20) A2(60:10:20) B1(70:10:20) 
และ B2(70:20:10) แปรระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 
28, 56 และ 90 วัน วัดคาหนวยน้ําหนักตามมาตรฐาน ASTM C29, 1996 โดยการชั่งน้ําหนักของ
ตัวอยาง หารดวยปริมาตรของกอนตัวอยาง ทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอร
ตารตามมาตรฐาน ASTM C109/C 109M-07, 2008 และพิจารณากําลังรับแรงอัดเปนเกณฑใน
การพิจารณา เปรียบเทียบกับซีเมนตมอรตารควบคุมที่ออกแบบไวที่ 180 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร  โดยมีอัตราสวนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ ดังตารางที่ 3.1 การทดลอง
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ที่อัตราสวนตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 และมีการออกแบบสวนผสมจากปริมาณของของเสียซิลิกา
และอะลูมินาบริสุทธิ์ตอโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต ดังตารางที่ 3.3  
ตารางท่ี 3.1 การหาอัตราสวนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ ์

ปริมาณของเสียซิลิกาและ
อะลูมินาบริสุทธิ ์

อัตราสวนระหวางปริมาณของ
เสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ ์

องคประกอบทางเคมี 
(รอยละโดยมวล) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

60 
45:15 3:1 44.80 15.01 0.05 0.01 
40:20 2:1 39.82 20.01 0.04 0.01 
30:30 1:1 29.87 30.02 0.03 0.01 

70 
53:17 3:1 52.76 17.01 0.06 0.01 
47:23 2:1 46.79 23.01 0.05 0.01 
35:35 1:1 34.84 35.00 0.04 0.01 

ตารางท่ี 3.2 การหาอัตราสวนที่เหมาะสมในสภาวะตางๆ 

อัตราสวนวัสดุประสาน 
(ของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ)์ 

อัตราสวนสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 

อัตราสวนสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต 

60 
60 
70 
70 

20 
20 
20 
10 

20 
10 
10 
20 

หมายเหตุ : ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยางโดยมีอัตราสวนของทรายคงที่ที่ 1:2.75 
ตารางท่ี 3.3 สัดสวนปริมาณอัตราสวนผสมที่มีผลตอกําลังรับแรงอัด 

อัตราสวนวัสดุประสานตอสารละลาย                
โซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

กําลังรับแรงอัด (กก/ซม2) 
1 

วัน 
3

วัน 
7

วัน 
14
วัน 

28
วัน 

56
วัน 

90
วัน 

60:20:20 
60:20:10 
70:20:10 
70:10:20 

       

หมายเหตุ : ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยางโดยมีอัตราสวนของทรายคงที่ที่ 1:2.75 
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 3.3.4 การทดลองที่ 4 นํามอรตารจีโอโพลิเมอรที่เตรียมดวยสัดสวนที่เหมาะสมมาทําการ
ทดสอบการชะละลายตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูล
หรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) แลวนําน้ําชะละลายไปวิเคราะหโลหะหนักดวย                              
เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 
 
  3.3.5 การทดลองที่ 5 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของวัสดุผสมของของเสีย           
ซิลิกาในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ใชในการกอสราง
ประเภทเดียวกัน ที่มีจําหนายตามทองตลาด ตลอดจนคํานวณคาใชจายสําหรับการบําบัดของเสีย         
ซิลิกาในหนวยราคาบาทตอตันของเสีย และนํามาใชประโยชนเพื่อเปนวัสดุกอสรางโดยใชราคา
วัสดุอางอิงจากราคา ณ ปจจุบัน จากสํานักดัชนีเศรษฐกิจการคา เชน ทรายละเอียดราคาลูกบาศก
เมตรละ 433.33 บาท ปูนซีเมนตปอรตแลนดประเภทที่ 1 ราคาถุงละ 110.00 บาท  www.price. 
moc.go.th [มกราคม, 2555] 
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3.4 ผังสรุปงานวิจัย ภาพรวมของการวิจัยสามารถสรุปดังแสดงในภาพที่ 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.9 สรุปกระบวนการดําเนินงานวิจัย 

วิเคราะหกําลังรับแรงอัด  และทดสอบการชะละลายของ 
มอรตารจีโอโพลิเมอรตามวิธี Waste Extraction Test (WET) 

ประมาณการคาใชจายเบื้องตน วิเคราะหและสรุปผลการศึกษาเพื่อหาแนวทางใน 
การประยุกตใชในการผลิตจีโอโพลิเมอรจากวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกา – อะลูมินาบริสุทธิ)์ 

ของเสียซิลิกา 

นําตัวอยางมาสกัดดวยวิธสีกัดสาร 
(วิเคราะหหาปริมาณสังกะสี 
ทองแดง ตะกั่วและโครเมียม) 

หาอัตราสวนที่เหมาะสมในการเตรียมจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
(โดยมีอัตราสวนของวัสดุผสมตอทรายคงที่ ทีอั่ตราสวน 1:2.75) 

แปรคาอัตราสวนผสมดังนี ้
 อัตราสวนวัสดุประสาน(ของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ)์ เทากับ 60:70 
 อัตราสวนวัสดุประสานตอสารละลาย เปน A1(60:20:20) A2(60:10:20) B1(70:10:20) 

และ B2(70:20:10) 
 ระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

หมายเหตุ : ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยางโดยมีอัตราสวนของทรายคงที่ที่
อัตราสวน 1:2.75 

 

 

 

วิเคราะหลักษณะ
สมบัติทางกายภาพ

และเคมี 

วิเคราะหลักษณะ
สมบัติทางจุลภาค

ของวัตถุดิบ 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิจารณผลการทดลอง 

 
 การรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมของ
โรงงานรีไซเคิลกากของเสียดวยกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นกอเกิดของเสียซิลิกาประมาณรอย
ละ30-40งานวิจัยนี้จึงนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารโดยศึกษา
ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุดวยวิธีเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต(X-ray 
Fluoresence, XRF) วิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray Diffration, XRD) วิเคราะหคาการกระจาย
ขนาดคละของของเสียซิลิกา (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง Mastersizer 2000 และ
วิเคราะหปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (Inductively Coupled  Plasma, 
ICP) จากนั้นจึงแปรเปล่ียนอัตราสวนของของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ อัตราสวนของของเสีย
ซิลิการวมกับอะลูมินาบริสุทธิ์ตอสารละลายและระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของ            
จีโอโพลิเมอรมอรตารจากการทดลองไดไดผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย  
 4.1.1ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีของวัสดุที่ใชในการวิจัย  
 งานวิจัยนี้ใชวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอร คือ ของเสียซิลิกาซึ่งไดรับจากโรงงานรีไซเคิล
กากของเสีย ซึ่งเปนของเสียที่เกิดจากกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นในการรีไซเคิลสารประกอบ
ซิลิโคนที่ใชแลวเพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหม โดยองคประกอบหลักของโครงสราง
ของจีโอโพลิเมอรมีความแข็งแรง คือ ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) และ อะลูมินาออกไซด (Al2O3) ซึ่ง
ลักษณะสมบัติของวัสดุจีโอโพลิเมอรตามประเภทของการใชงานจะข้ึนอยูกับอัตราสวนอะตอมของ 
Si:Al(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2555: ออนไลน) ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของของเสียซิลิ
กาดวยเคร่ืองเอกซเรยฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) ผลการศึกษาดังแสดงในตาราง
ที่ 4.1พบวา ของเสียซิลิกามีองคประกอบของซิลิกา (SiO2) เปนหลัก ถึงรอยละ 71.3  และ
เนื่องจากมี ซิลิกา (SiO2) เปนองคประกอบมากกวารอยละ 70 ของเสียดังกลาวจึงมีลักษณะสมบัติ
เปนวัสดุปอซโซลาน (ธีรวัฒน สินสิริ, 2553) แตมีอะลูมินา (Al2O3) นอยกวารอยละ 0.1 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาวิเคราะหดวยวิธีเอกซเรย
ฟลูออเรสเซ็นต (X-ray Fluoresence, XRF) 

องคประกอบทางเคม ี
ปริมาณธาต ุ

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
ของเสียซิลิกา มาตราฐานวัสดุปอซโซลาน 

Na2O <0.01 - 
MgO <0.01 - 
Al2O <0.01 - 
SiO2 71.3 >70 
P2O3 <0.01 - 
SO3 <0.01 - 
Cl <0.01 - 

K2O <0.01 - 
CaO 0.02 - 
Cr2O3 0.03 - 
MnO2 <0.01 - 
Fe2O3 0.08 - 
CuO <0.01 - 
ZrO2 <0.01 4.0 

%LOI* 28.6 10 
ที่มา:* มาตรฐานวัสดุปอซโซลานตามมาตรฐาน ASTM C 618-08 

 
จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับวัสดุตั้งตน

ตางๆ ในงานวิจัยดานคอนกรีตและจีโอโพลิเมอร ในตารางที่ 4.1 พบวาของเสียซิลิกามีปริมาณ            
ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) มากกวา เถาถานหินจากกระบวนการตางๆ และปูนขาว ในงานวิจัยของ
Chindaprasirt (2011) Temuujin (2010) และ Luna Galiano (2011) แตมีซิลิกาไดออกไซด (SiO2) 
นอยกวาเถาแกลบเปลือกไม ในงานวิจัยของ Songpiriyakil (2010)นอกจากนี้ยังพบอีกวา ของเสีย   
ซิลิกายังมีปริมาณแคลเซียมออกไซด (CaO) นอยกวารอยละ 0.1 โดยแคลเซียมออกไซด (CaO)  
จะเหนี่ยวนําใหเกิดพันธะระหวางคารบอน ซิลิกอนและไฮโดรเจน (C-S-H) ดังที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยา                
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ไฮเดรชั่น จะทําใหปริมาณ ซิลิกอน (Si) ลดลงจึงมีผลตอการเกิดพันธะโพลิเมอรในกระบวนการจีโอ
โพลิเมอรไรเซชั่น ซึ่งสงผลตอโครงสรางของจีโอโพลิเมอร ทําใหความสามารถในการรับกําลังรับแรงอัด
นอยลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Tailby และคณะ (2010) 

ในงานวิจัยนี้จึงมีการเพิ่มประมาณ อะลูมินาออกไซด (Al2O3) โดยใชอะลูมินาบริสุทธิ์
เพื่อใหงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาของเสียซิลิกามาเปนวัสดุตั้งตนและเปนวัตถุดิบหลักในการเชื่อม
ประสาน เปนสารประก อบจี โอโพลิเมอ ริกอนิน ทรีย  ใ นปฎิกิ ริย าจี โอโพลิเมอไรเซชั่ น 
(Geopolymerization) (ศักรินทร เหลืองกําจร, 2550) ซึ่งสามารถนําไปใชทดแทนวัสดุตั้งตนอ่ืน
และพัฒนาคุณภาพของวัสดุในงานดานคอนกรีตและดานจีโอโพลิเมอรตอไป 

ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นฐานของวัสดุพบวา ของเสียซิลิกาซึ่งมีสีเทาดํา  
มีคาพีเอชเทากับ 6.85 และความถวงจําเพาะเทากับ 2.16 เปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนในงานดาน
คอนกรีตและงานดานจีโอโพลิเมอร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

และผลการวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนของของเสียซิลิกาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray 
Diffration, XRD) พบวา เสนที่ปรากฏในกราฟมีลักษณะคอนขางราบและไมปรากฏพีคของ
โครงสรางที่เปนผลึกเนื่องจากผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนมีการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลใน
รูปแบบที่ไมเปนผลึก ดังนั้นของเสียซิลิกาจึงมีลักษณะเปนของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) คือไม
เปนผลึก ดังแสดงในภาพที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหลักษณะทางกายภาพพื้นฐานของวัสดุ (ของเสียซิลิกา) 

ลักษณะสมบัติทาง
กายภาพ 

ทดสอบคร้ังที ่
1 

ทดสอบคร้ัง
ที่ 2 

ทดสอบคร้ังที ่
3 

คาเฉล่ีย 
     (X + SD) 

ความละเอียด (ซม2./ก.) 139,870 139,957 139,968 139,932 + 53.69 
ความหนาแนน (กก./ม3) 229.8 231.2 230.0 230.3 + 0.76 
ความถวงจําเพาะ 2.14 2.16 2.19 2.16 + 0.03 
คาพีเอช 6.88 6.82 6.86 6.85 + 0.03 
สี เทาดํา 
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ภาพท่ี 4.1 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของของเสียซิลิกา 

 จากงานวิจัยที่ผานมาของณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553 ไดมีการวิเคราะหการกระจายขนาด
คละของของเสียซิลิกาเบื้องตนพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 288.133 ไมโครเมตร โดยขนาดของของเสีย          
ซิลิกามีขนาดที่คอนขางใหญและไมเหมาะสมในงานวิจัยนี้  
 งานวิจัยนีจ้ึงมีการพัฒนาขนาดของของเสียซิลิกาโดยการบดเสียซิลิกา ประมาณ 800 กรัม 
ดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube Mill) เปนเวลา 2 ชั่วโมงตอคร้ัง และทําการคัดแยกขนาด ดวยใช
เคร่ืองรอนเขยาคัดขนาด (Sieve analysis) ที่มีขนาดตางๆ โดยเรียงจากตะแกรงชองใหญอยูบนไป
ชองเล็กสุดอยูลางตามขนาดดังนี้ ขนาดเบอร 50 เมช, 100 เมช, 150 เมชและ 200 เมช ตามลําดับและหา
คาการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (Particle size distribution) ดวยเคร่ือง Mastersizer 
2000 จากผลการวิจัยสามารถพัฒนาขนาดคละของของเสียซิลิกาไดโดยมีคาเฉล่ียเทากับ 24.461 
ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.5 และ ภาพที่ 4.2 ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Wan และคณะ 
(2007) มีการใชขนาดอนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับนาโน ซึ่งมีผลตอใหเกิดปฏิกิริยาไดอยางรวดเร็ว
และผลผลิตที่เกิดข้ึนจะไปเติมเต็มสวนที่วางระหวางมอรตารใหหนาแนนเพิ่มข้ึน เพื่อใหของเสีย        
ซิลิกามีลักษณะสมบัติทางกายภาพคลายวัสดุปอซโซลานจึงไดทําการคัดขนาดผานตะแกรงรอน
เบอร 325 เมช (45 ไมโครเมตร) โดยนําสวนที่ผานตะแกรงเบอร 325 เมช ไปใชในงานวิจัย (เพื่อให
ไดขนาดเล็กกวา 45 ไมโครเมตร) เนื่องจากขนาดดังกลาวจะสงเสริมใหของเสียซิลิกาเปนวัสดุ            
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ปอซโซลานมากข้ึนตามมาตราฐาน ASTM C618-08, 2008 และในงานวิจัยนี้ไดหาคาการกระจาย
ขนาดคละของอะลูมินาบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลองพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 90.712 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.2-4.3 ตามลําดับ 
ตารางท่ี 4.3ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด)และอะลูมินาบริสุทธิ ์

ขนาดคละ D(0.1) 
(ไมโครเมตร) 

D(0.5) 
(ไมโครเมตร) 

D(0.9) 
(ไมโครเมตร) 

ของเสียซิลิกา 4.274 24.461 64.875 
อะลูมินาบริสุทธิ ์ 34.751 90.712 149.368 

 

 
ภาพท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด) 

 
ภาพท่ี 4.3 การกระจายขนาดคละของอะลูมินาบริสุทธิ ์

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

ปร
ิมา

ณ(
รอย

ละ
) 

คาการกระจายขนาด (ไมโครเมตร) 

ปริ
มา

ณ(
รอ

ยล
ะ) 
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 4.1.2 ผลการศึกษาการทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธ ีWaste Extraction 
Test(WET) ของวัสดุที่ใชในการวิจัย  
 ผลการทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test(WET) ของวัสดุที่
ใชในการวิจัย(ของเสียซิลิกา) ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลวพ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) โดยนําน้ําชะละลายมาวิเคราะหปริมาณโลหะหนักโดยใช
เคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา(Inductively Coupled Plasma, ICP) และวิเคราะหการกระจาย
ขนาดคละของของเสียซิลิกาดวยวิธี Sieve Analysisตามวิธีมาตรฐาน ASTM C136 – 06 ไดผล
การวิเคราะหดังนี้ 

ผลการวิเคราะหการชะละลายโลหะหนักพบวาของเสียซิลิกามีโลหะหนัก คือ ทองแดง 
(Cu)เทากับ 1.702 มิลลิกรัมตอลิตร สังกะสี (Zn)ตะกั่ว (Pb) และโครเมียม (Cr) นอยกวา < 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.4ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบมีปริมาณต่ํากวาคามาตรฐาน 
Threshold Limit Concentration (STLC) ที่กําหนดไว ของเสียซิลิกาที่ใชในงานวิจัยนี้จึงไมจัดเปน
ของเสียอันตรายตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว
พ.ศ. 2548 
ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหการชะละลายโลหะหนักของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
ของเสียซิลิกา 1.702 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
กําหนดคา Threshold Limit 
Concentration (STLC) (มล./ล) 

25 250 5.0 5.0 

 
  4.1.3 ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุที่ใชในการวิจัย 
  จากการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของของเสียซิลิกาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสแกน (Scanning Electron Microscopy, SEM) พบวามีลักษณะผิวที่เรียบนูนและขรุขระ
หลากหลายรูปทรงดังแสดงในภาพที่ 4.4 
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ภาพท่ี 4.4 ภาพของของเสียซิลิกาขยาย 5000 เทาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกน  
 
4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารในการผลิตโดยใชของเสียซิลิกาและ
อะลูมินาบริสุทธิ ์ทราย และโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

4.2.1 ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของสัดสวนวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกาและอะลูมินา
บริสุทธิ์) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายโซเดียมซิลิเกต โดยแปรเปล่ียนอัตราสวนของ
เสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ เปน 45:15, 40:20, 30:30,  47:23, 53:17 และ 35:35 และหลอ
กอนตัวอยางขนาด5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร (ทําการทดลองสวนผสมละ 5 ตัวอยาง) แทนคา
ของวัสดุประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต ที่ A1(60:20:20)
และ B2(70:10:20 ) แปรระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 
28, 56 และ 90 วันวัดคาหนวยน้ําหนักตามมาตรฐาน ASTM C29, 1996 และทําการทดสอบกําลัง
รับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารตามมาตรฐาน ASTM C 109/C 109M-07, 2008 ผลการศึกษา
อัตราสวนปริมาณของเสียซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์พบวา อัตราสวนอะตอมของ Si:Al เทากับ 
45:15, 30:30, 53:17 และ 35:35 ดังแสดงในภาพที่ 4.5-4.6 มีลักษณะเหลวและเปนเนื้อเดียวกัน 
แตไมสามารถข้ึนรูปไดหลังถอดออกจากแบบ เนื่องจากอัตราสวนอะตอมนี้ทําใหซิลิกอน (Si) เกิดพันธะ
กับอะลูมิเนียม (Al) เปนสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตอยางไมสมบูรณ (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2549) 
สําหรับอัตราสวนอะตอมของ Si:Al เทากับ 2:1 มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและสามารถข้ึนรูปได
หลังถอดออกจากแบบดังแสดงในภาพที่ 4.7 เนื่องจากอัตราสวนอะตอมนี้ทําใหซิลิกอน (Si) เกิด
พันธะกับอะลูมิเนียม (Al) ไดสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต [Si-OAl-O] ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีตาม
โครงสรางของสารโพลิไซอะเลต (Polysialate) เปนโครงสรางสามมิติ ซึ่งเปนคุณสมบัติของจีโอโพลิเมอร  
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ภาพท่ี 4.5 แสดงลักษณะผิดรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของอัตราสวนเสียซิลิกาและอะลูมินา

บริสุทธิ์ ที่ 30:30และ 35:35(ก) อัตราสวน A1(60:20:20) และ(ข) อัตราสวน B2 (70:10:20) 

 
ภาพท่ี 4.6 แสดงลักษณะผิดรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของอัตราสวนเสียซิลิกาและอะลูมินา
บริสุทธิ์ ที่ 45:15 และ 53:17 (ก) อัตราสวน A1 (60:20:20) และ(ข) อัตราสวนB2 (70:20:10) 

 
ภาพท่ี 4.7 แสดงลักษณะรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของอัตราสวนเสียซิลิกาและอะลูมินา

บริสุทธิ์ ที่ 40:20 และ47:23(ก) อัตราสวน A1 (60:20:20) และ(ข) อัตราสวน B2 (70:10:20)  
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4.2.2 ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมโดยแปรเปล่ียนสัดสวนวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกา
และอะลูมินาบริสุทธิ ์(ในอัตราสวนอะตอมของ Si:Al เทากับ 2:1)  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
สารละลายโซเดียมซิลิเกต และ ระยะเวลาในการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
โดยการหลอกอนตัวอยางขนาด 5x5x5 ลูกบากศเซนติเมตร (ทําการทดลองสวนผสมละ 5 
ตัวอยาง) แทนคาของวัสดุประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
ที่ A1(60:20:20),  A2(60:10:20), B1(70:20:10) และ B2(70:10:20) แปรระยะเวลาในการทดสอบ
กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วันวัดคาหนวยน้ําหนักตาม
มาตรฐาน ASTM C29, 1996 และทําการทดสอบกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารตาม
มาตรฐาน ASTM C109/C 109M-07, 2008 ผลการศึกษาพบวาอัตราสวน A2(60:10:20)และ 
B1(70:20:10) มีลักษณะไมจับตัวกันหลังการผสมและหลังจากถอดแบบมีลักษณะผิดรูปทรง
ลูกบาศก ดังแสดงในภาพที่ 4.8 จึงไมมีความเหมาะสมในการนํามาผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารและ
ไมสามารถนํามาทดสอบกําลังรับแรงอัดไดตามมาตรฐาน ASTM C109-07, 2008 ได แต
อัตราสวน A1(60:20:20) และ B2(70:10:20)  มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันหลังการผสมและหลังจาก
ถอดแบบมีลักษณะเปนลูกบาศก ดังแสดงในภาพที่ 4.9 จึงมีความเหมาะสมในการนําอัตราสวน
A1(60:20:20) และ B2(70:10:20) มาผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารได 

เม่ือพิจารณาภาพที่ 4.5 - 4.10 พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารใน
อัตราสวนของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์ เทากับ2:1ในสัดสวนของวัสดุประสานตอสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิ ลิเกตที่ เหมาะสม คือ A1(60:20:20) และ 
B2(70:10:20) โดยน้ําหนัก 

จากผลของกําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ระยะเวลาการทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 
และ 90 วันโดยการหลอกอนตัวอยางขนาด 5 x 5 x 5 ลูกบากศเซนติเมตร (ทําการทดลอง
สวนผสมละ 5 ตัวอยาง) ของอัตราสวนอัตราสวน  A1(60:20:20)และอัตราสวน  B2(70:10:20)      
ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และภาพที่ 4.11เปรียบเทียบกับมอรตารซีเมนตควบคุม  
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ภาพท่ี 4.8 แสดงลักษณะผิดรูปทรงลูกบาศกหลังจากถอดแบบของ (ก) อัตราสวน A2 (60:10:20) 

และ (ข) อัตราสวน B1 (70:20:10) 

      
ภาพท่ี 4.9 แสดงลักษณะลูกบาศกหลังจากถอดแบบของ (ก) อัตราสวน  A1 (60:20:20) 

และ (ข) อัตราสวน B2 (70:10:20) 

 
ภาพท่ี 4.10 กอนตัวอยาง ก) ซีเมนตมอรตารควบคุม ข) อัตราสวน A1 (60:20:20)                               

และ ค) อัตราสวน B2 (70:10:20)  

  ก   ข 

  ก   ข 

  ก   ข   ค 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการทดสอบกําลังรับแรงอัดของมอรตารในอัตราสวน  A1 (60:20:20),  B2 (70:10:20) 
และมอรตารซีเมนตควบคุม ที่ระยะเวลาการทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

ระยะเวลา 
การทดสอบ 

(วัน) 

มอรตาร 
A1 (60:20:20) 

( X + SD ) 

มอรตาร 
B2 (70:10:20) 

( X + SD ) 

มอรตาร 
ซีเมนตควบคุม 

( X + SD ) 

1 165.9 ± 6.80 
n=3 

199.2 ± 5.71 
n=4 

62.2 ± 3.97 
n=3 

3 194.2 ±3.60 
n=3 

224.8 ± 4.54 
n=4 

124.8 ± 2.13 
n=4 

7 209.1 ± 4.25 
n=3 

235.3 ± 4.52 
n=4 

178.3 ± 3.04 
n=4 

14 213.9 ± 5.88 
n=3 

246.6 ± 5.43 
n=3 

196.4 ± 2.80 
n=4 

28 255.4 ± 11.43 
n=3 

304.8 ± 11.40 
n=3 

228.1 ± 12.39 
n=3 

56 260.2 ± 5.01 
n=3 

310.7 ±7.20 
n=3 

230.4 ± 12.39 
n=3 

90 245.8 ± 10.81 
n=4 

298.6 ±11.16 
n=4 

239.8 ± 20.48 
n=3 

หมายเหตุ n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
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ภาพท่ี 4.11 กําลังรับแรงอัดของกอนตัวอยางที่ระยะเวลาการทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 
และ 90 วันของ อัตราสวน  A1 (60:20:20) และอัตราสวน B2 (70:10:20)  

เปรียบเทียบกับมอรตารซีเมนตควบคุม 
 

เม่ือพิจารณาภาพที่ 4.11และตารางที่ 4.5 พบวาในวันแรกของระยะการทดสอบกําลังรับ
แรงอัดมีเพียงอัตราสวน B2(70:10:20) ที่ผานเกณฑที่ออกแบบไวแลวคอยพัฒนากําลังรับแรงอัด
ข้ึนถึงวันที่ 56 และสามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 56 เทากับ 310.7 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
อัตราสวน  A1(60:20:20) ผานเกณฑที่ออกแบบไวในวันที่ 3 ของระยะการทดสอบ โดยมีการพัฒนา
กําลังรับแรงอัดข้ึนถึงวันที่ 56 และสามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 56 เทากับ 260.2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร ในขณะที่ซีเมนตมอรตารควบคุมผานเกณฑที่ออกแบบไวในวันที่ 14 ของระยะ
การทดสอบซึ่งมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดข้ึนอยางตอเนื่องจนถึงวันที่ 90 สามารถรับแรงอัดได
สูงสุดวันที่ 90 เทากับ 239.8 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร และยังพบอีกวาซีเมนตมอรตารควบคุม
ยังมีการพัฒนากําลังรับแรงอัดข้ึนอีก เนื่องจากวายังมีปฏิกิริยาปอซโซลานเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง 
(ปริญญา จินดาประเสริฐ และคณะ, 2547) ซึ่งแตกตางจากการพัฒนากําลังรับแรงอัดของอัตราสวน
A1(60:20:20) และอัตราสวน B2(70:10:20) ซึ่งมีพัฒนากําลังรับแรงอัดสูงสุดวันที่ 56 ของระยะ
การทดสอบกําลังรับแรงอัด 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดกับงานวิจัยอ่ืน (ksc) 

หมายเหตุ  A = Silica waste + Alumina : NaOH (10 M): Na2SiO3 = 60:20:20 
B = Silica waste + Alumina : NaOH (10 M): Na2SiO3 = 70:10:20 
C = อัตราสวนเถาถานหิน FA อัตราสวนเปลือกไม ความเข็มขน NaOH (M)  
     อัตราสวน NaOH ตอ NaSi2O3= 65FA40 18 M (2.5)   
D  = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 60/40 
E  = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 40/60 
F  = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 20/80 
G = อัตราสวน PCC/FBC ใน NaOH (10 M), Na2SiO3 = 0/100 

เม่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ, 
2011 ในสารละลายชนิดเดียวกันความเขมขนเทากัน พบวา กําลังรับแรงอัดในงานวิจัยของ 
Chindaprasirt และคณะ, 2011 มีคาสูงกวา เนื่องจากวัสดุที่ใชเปนสารตั้งตนทั้งสองชนิด มีคาการ
กระจายขนาดคละเฉล่ียที่ 28 และ 24 ไมครอน ในขณะที่วัสดุที่ใชเปนสารตั้งตนในงานวิจัยนี้มีคา
การกระจายขนาดคละเฉล่ียที่ 24 และ 90 ไมครอน ซึ่งมีขนาดเล็กกวาที่ใชในงานวิจัยนี้  
 เม่ือเปรียบเทียบกําลังรับแรงอัดในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยของ S. Songpiriyakij และคณะ 
2011 ในสภาวะที่ใชอุณหภูมิในการบมและเวลากัน พบวา กําลังรับแรงอัดในงานวิจัยของ 
Songpiriyakij และคณะ 2011 มีคาสูงกวา เนื่องจากวัสดุที่ใชเปนสารตั้งตนมีขนาดนอยกวา 45 
ไมครอน ในสารละลายชนิดเดียวกันและความเขมขนของสารลายโซเดียมไฮดรอกไซด 18 โมลาร 
ในศึกษางานวิจัยของ Songpiriyakij และคณะ 2011 มีการใช Rice Husk and Bark Ash (RHBA) 

ระยะเวลา
ทดสอบ งานวิจัยนี ้

Songpiriyakij 
และคณะ 2011 

งานวิจัยของ Chindaprasirt และคณะ 
2011 

สัดสวน A B C D E F G 
1 165.9 199.2 - - - - - 
3 194.2 224.8 555 - - - - 
7 209.1 235.3 555 340 269 265 247 
14 213.9 246.6 571 - - - - 
28 255.4 304.8 581 - - - - 
56 260.2 310.7 - - - - - 
90 245.8 298.6 - - - - - 
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เปนวัสดุตั้งตนหลักซึ่งมี  SiO2  สูงถึงรอยละ 84.75  ซึ่งการเพิ่ม  RHBA ในวัสดุ จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณ Si เพื่อใหเกิดพันธะ O-Si-O ในโครงสรางใหมีความยืดหยุนมากข้ึน สงผลใหสามารถรับ
กําลังรับแรงอัดไดเพิ่มข้ึน โดยอัตราสวนระหวาง SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมที่สุดคือ 15.9 ในขณะที่
อัตราสวนระหวาง SiO2/Al2O3 ที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้ คือ 2:1 
 
4.3 ผลการศึกษามอรตารจีโอโพลิเมอรที่เตรียมดวยสัดสวนที่เหมาะสม ดวยการทดสอบการชะ
ละลายตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใช
แลวพ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) แลวนําน้ําชะละลายไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปล
พลาสมา(ICP) 

 จากการทดสอบการชะละลายตามวิธี WET ของมอรตารจีโอโพลิเมอรที่เหมาะสมดังแสดง 
ในตารางที่ 4.7 พบวา เม่ือนําของเสียซิลิกามาหลอเปนมอรตารมีปริมาณโลหะหนักทองแดง (Cu) 
จาก 1.702 มิลลิกรัมตอลิตรลดลงจนกระทั่งนอยกวา 0.1 ในอัตราสวน A1 (60:20:20) และอัตราสวน 
B2 (70:10:20)เนื่องจากโครงสรางของวัสดุจีโอโพลิเมอรที่มีลักษณที่คลายกับซีโอไลต (Zeolite) 
หรือเฟลตสปาธรอยต (Feldspathoids) ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับของเสียทางเคมีไดดี หรือทํา
ของเสียเปนกอน (Solidify) ของเสียทางเคมีประเภท ไอออนของโลหะหนักและกากของเสีย
นิวเคลียร โดยของเสียที่มีพิษจะถูกกักอยางแนนหนาภายในโครงสรางสามมิติของวัสดุจีโอโพลิเมอร
เพื่อไมใหชะออกมาสูส่ิงแวดลอมได (อุบลลักษณ รัตนศักดิ์, 2549) 
 

ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะหการชะละลายโลหะหนักของของเสียซิลิกา เม่ือหลอเปนกอนมอรตาร 
ในอัตราสวน A1(60:20:20) และอัตราสวน B2(70:10:20) เปรียบเทียบกับคามาตรฐาน 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
A(60:20:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
B(70:10:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

กําหนดคา Threshold Limit 
Concentration (STLC) (มล./ล) 

25 250 5.0 5.0 
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จากผลการวิเคราะหโครงสรางของมอรตารอัตราสวน  A1(60:20:20) และอัตราสวน 
B2(70:10:20) ดังแสดงในภาพที่ 4.12 – 4.13 ตามลําดับ พบวาลักษณะโครงสรางของอัตราสวน 
B2(70:10:20) มีความเปนเนื้อเดียวกันมากกวาและมีรูพรุนนอยกวา แตลักษณะโครงสรางของ
อัตราสวน A1 (60:20:20) คอนขางเปนเนื้อเดียวกันและมีรูพรุนมากกวาอัตราสวน B2(70:10:20) 
โดยความเปนเนื้อเดียวกันและความหนาแนนมีผลตอกําลังรับแรงอัดของมอรตาร คือ การ
เกิดปฏิกิริยาเชื่อมประสานระหวางพันธะที่เหมาะสม จะเพิ่มความเปนเนื้อเดียวกันของพื้นผิวและ
เพิ่มความหนาแนนภายในโครงสรางจีโอโพลิเมอรเปนผลใหมีความสามารถรับกําลังรับแรงอีดได
สูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของเธียรศักดิ์ กลับประสิทธิ (2549) และ Nazariและคณะ, 2011 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับซีเมนตมอรตาร(ศักรินทร เหลืองกําจร, 2554)  และซีเมนต
มอรตารที่มีสวนผสมของของเสียซิลิกา (ณัฐพล เศรษฐโอฬาร, 2553) พบวาลักษณะโครงสรางทาง
กายภาพของจีโอโพลิเมอรมอรตารมีลักษณะโครงสรางที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenous) 
และหนาแนนมากกวาโครงสรางทางกายภาพของซีเมนตมอรตารที่มีสวนผสมของของเสียซิลิกา 
เนื่องจากเกิดจีโอโพลิเมอรไรเซชั่นของจีโอโพลิเมอรในขณะเดียวกันที่เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ
ปูนซีเมนตจึงมีการใชซิลิกอนในการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและจีโอโพลิเมอรไรเซชั่น สงผลใหเกิด
โครงสรางผลิตภัณฑเกิดข้ึนอยางไมสมบูรณและชองวางระหวางชองภายในโครงสรางสอดคลอง
กับงานวิจัยของ Tailby และคณะ, 2010. 

    
ภาพท่ี 4.12 โครงสรางทางจุลภาคขยาย 2500 เทาของมอรตาร (ก) A1(60:20:20) และ (ข) B2(70:10:20)  

    
ภาพท่ี 4.13 โครงสรางทางจุลภาคขยาย 5000 เทาของมอรตาร (ก) A1(60:20:20) และ (ข) B2(70:10:20)  

  ก 

  ก   ข 

  ข 
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4.4 ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของของเสียซิลิกาในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

จากการศึกษา การประมาณคาใชจายเบื้องตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารจากของ
เสียซิลิกาในหนวยบาทตอกอนพบวาซีเมนตมอรตารควบคุมมีราคา 2.04 บาทตอกอนมอรตาร
อัตราสวน A1(60:20:20) มีราคา 2.49 บาทตอกอน และมอรตารอัตราสวน B2(70:10:20) มีราคา 
3.93 บาทตอกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.7และ 4.8 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบราคาของมอรตารทั้ง 
3 ชนิดในการผลิตตอกอน พบวา มอรตารอัตราสวน  A1(60:20:20) มีราคาที่สูงกวาซีเมนตมอร
ตารควบคุม 0.37 บาท และในมอรตารอัตราสวน B2(70:10:20) มีราคาที่สูงกวาซีเมนตมอรตาร
ควบคุม 1.98 บาท  

คาใชจายเบื้องตนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารสูงกวาซีเมนตมอรตารควบคุม 
เนื่องจากจีโอโพลิเมอรมีสารเคมี (อะลูมินาบริสุทธิ์ สารละลายโซเดียมซิลิเกตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด)เปนองคประกอบ อีกทั้งราคาคาพลังงานในการบด อบแหงและการคัดขนาด
ของเสียซิลิกาทําใหของเสียซิลิกามีราคา 14.52 บาท/ก.ก. (14,520 บาท/ลบ.ม.) แตการใชของเสีย         
ซิลิกาเปนวัสดุในกระบวนการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารเปนการลดคาใชจายในการจัดการของเสีย
ซิลิกา 8,000 บาท/ตัน เปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมจากปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนในปจจุบันลงได
โดยนํามาใชประโยชนเชิงประยุกตเพื่อเปนวัตถุดิบในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร  ซึ่งสามารถ
ใชไดในการกอสราง อีกทั้งยังเปนการลดมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอันเปน
สาเหตุหลักของภาวะเรือนกระจก 
  คาใชจายในการผลิตมอรตารจากของเสียซิลิกาในงานดานคอนกรีตและซีเมนต ในการ
ประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของเสียซิลิกาเปรียบเทียบกับซิลิกาฟูมมาใชใน
กระบวนการผลิตคอนกรีตสําเร็จรูป ในงานวิจัยของณัฐพล เศรษฐโอฬารโดยราคาคาใชจายในการ
ผลิตคอนกรีตผสมซิลิกาฟูม เทากับ 7,300 บาท/ลบ.ม. ราคาคาใชจายในการผลิตคอนกรีตผสม
ของเสียซิลิกาเทากับ 4,380 บาท/ลบ.ม. ซึ่งสามารถประหยัดคาใชจายไดลูกบาศกเมตรละ 2,920 
บาท (ลดคาใชจายลงประมาณรอยละ 40) 
  งานวิจัยที่ผานมาดานจีโอโพลิเมอรไมนิยมการประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการผลิต
จีโอโพลิเมอรมอรตาร เนื่องจากงานวิจัยดานจีโอโพลิเมอร มุงเนนเร่ืองการนําไปใชงานและกําลัง
รับแรงอัดเปนหลัก งานวิจัยนี้จึงไมสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆ ในดานจีโอโพลิเมอร และ
ไมสามารถนําไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของณัฐพล เศรษฐโอฬาร เนื่องจากเปนการใชของเสีย            
ซิลิกาในการผลิตคอนกรีตผสมเสร็จ 
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ตารางท่ี 4.8 คาใชจายเบื้องตนในการผลิตจโีอโพลิเมอรมอรตารจากของเสียซิลิกา (บาท/กอน) 

คาใชจาย ราคาตอ
หนวย 

ซีเมนตมอรตาร 
ควบคุม 

บาท/กอน 

มอรตารA1 
(60:20:20) 
บาท/กอน 

มอรตาร 
B2(70:10:20) 

บาท/กอน 
จํานวน 
(กรัม) 

ราคา 
(บาท) 

จํานวน
(กรัม) 

ราคา 
(บาท) 

จํานวน
(กรัม) 

ราคา 
(บาท) 

ปูนซีเมนต 4.23 
บาท/กก. 91.35 0.39 - - - - 

ทรายอบแหง 7.78 
บาท/กก. 199.37 1.65 165 1.28 192.5 1.50 

ของเสียซิลิกา 14.52 
บาท/กก. - - 40 0.58 47 0.68 

อะลูมินาบริสุทธิ ์
85.00 

บาท/กก. - - 20 1.70 23 1.95 

โซเดียมซิลิเกต 
50.00 

บาท/ลิตร - - 2.44 0.12 2.44 0.12 

โซเดียมไฮดรอกไซด 16.03 
บาท/ลิตร 

- - 8.16 0.13 4.08 0.06 

คาจัดการของเสีย 8.00 
บาท/กก. 

- - 40 0.32 47 0.38 

ราคาคาวัตถุดิบ/กอน - - 1.95 
[a] 

- 2.49 
[b] 

- 3.93 
[c] 
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ตารางท่ี 4.9 คาใชจายพลังงานของเสียซิลิกาและทราย(บาท/กก.) 

ประเภทคาพลังงาน ของเสียซิลิกา ทราย 
*คาพลังงานในการบด 

2.7บาท/ชม. [d] 
2 ชม. = 5.4 บาท - 

*คาพลังงานเตาอบ 
5.4บาท/ชม. [e] 

1 ชม. = 5.4 บาท 1 ชม. = 5.4 บาท 
*คาพลังงานที่ใชในการคัด

ขนาด*** 
0.54บาท/ชม. [f] 

10 นาท=ี 0.09 บาท 10 นาท=ี 0.09 บาท 

คาวัสดุดิบบาท/กก. - 2.31 
รวมคาใชจายของพลังงาน 10.89 บาท 5.49 
รวมคาใชจายของพลังงาน 

บาท/กก. 14.52 7.78 

 
หมายเหตุ  
*กําลังไฟฟาของเคร่ืองบด          =   1.50 กิโลวัตต    
*กําลังไฟฟาของเตาอบ              =   3.00 กิโลวัตต    
*กําลังไฟฟาของเคร่ืองเคร่ืองเขยาคัดขนาด= 0.3กิโลวัตต  
การคํานวณ  
ราคาคาวัตถุดิบ/กอน [a] =  ราคาปูนซีเมนต(บาท/กอน)+ราคาทรายอบแหง(บาท/กอน) 
    - คาจัดการของเสีย 
            [b] , [c]  = ราคาทรายอบแหง(บาท/กอน)+ราคาของเสียซิลิกา (บาท/กอน) 

  +ราคาอะลูมินาบริสุทธิ(์บาท/กอน)+ราคาโซเดียมซิลิเกต 
   (บาท/กอน) +ราคาโซเดียมไฮดรอกไซด(บาท/กอน)– 

  คาจัดการของเสีย 
        ราคาของพลังงาน   =  [d]*จํานวนชั่วโมงทํางาน + [e]*จํานวนชั่วโมงทํางาน 
  + [f]*จํานวนชั่วโมงทํางาน 
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ราคาของพลังงาน/ก.ก.     =  คาใชจายของพลังงาน * (0.75 ก.ก./ 1 ก.ก.) 
***ของเสียซิลิกาที่บดแลว 0.8 ก.ก. ผานการคัดขนาดได 0.75 ก.ก. 
 
-ซีเมนตมอรตารควบคุม1 ลบ.ม.ใชปูนซีเมนต 232.5 ก.ก. 
-หนวยคาไฟฟา(Unit) = กิโลวัตต-ชั่วโมง (kW-hr), คาไฟฟาคิดราคาเทากับ 1.8 บาทตอหนวย 
(การไฟฟานครหลวง, 2555: ออนไลน) 
-ราคาวัสดุไมรวมภาษีมูลคาเพิ่ม ไมรวมคาขนสง (สํานักดัชนีเศรษฐกิจการคา,2554 : ออนไลน) 
-คาจัดการของเสียซิลิกา ราคา 8000 บาท/ตัน (สิทธิชัย สูนทรเบา,สัมภาษณ, 5 มีนาคม 2555) 

  
 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากผลการวิจัย เร่ือง การนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
โดยใชของเสียซิลิกาเปนวัตถุดิบ ซึ่งของเสียซิลิกาไดจากการรีไซเคิลสารประกอบซิลิโคนที่ใชแลว
เพื่อนําน้ํามันซิลิโคนกลับมาใชประโยชนใหมโดยกระบวนการดีโพลิเมอรไรเซชั่นของโรงงานรีไซเคิล
สารประกอบซิลิโคน พบวาสามารถนํามาใชประยุกตในการกอสรางได อีกทั้งยังเปนการลดปญหา
ส่ิงแวดลอมที่เกิดจากของเสียอุตสาหกรรมที่ตองเสียคาใชจายในการกําจัดและจัดการ และ
ผลกระทบจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตปอรตแลนด สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัย 
  - ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของวัสดุที่ใชในการวิจัยพบวา
ของเสียซิลิกามีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซด (SiO2) เปนหลัก ถึงรอยละ 71.3 และมีลักษณะ
สมบัติเปนวัสดุปอซโซลาน เนื่องจากมี ซิลิกาออกไซด (SiO2) เปนองคประกอบมากกวารอยละ 70 
แตมีอะลูมินาออกไซด (Al2O3) นอยกวารอยละ 0.1 งานวิจัยนี้จึงมีการเพิ่มประมาณอะลูมินาออกไซด 
(Al2O3) โดยใชอะลูมินาบริสุทธิร์อยละ 98.0 เพื่อพัฒนาของเสียซิลิกามาเปนวัสดุตั้งตนและเปนวัตถุดิบ
หลักในการเชื่อมประสานเปนสารประกอบจีโอโพลิเมอริกอนินทรีย ในปฎิกิริยาจีโอโพลิเมอไรเซชั่น
ของเสียซิลิกาซึ่งมีสีเทาดํา มีคาความละเอียด เทากับ 139,932 ตารางเซนติเมตรตอกรัม มีคาความ
หนาแนน เทากับ 230.3 กิโลกรัมตอลูกบากศเมตร มีคาพีเอช เทากับ 6.85 และความถวงจําเพาะ 
เทากับ 2.16  จากผลการวิเคราะหเฟสที่เกิดข้ึนของของเสียซิลิกาดวยวิธีเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่น (X-ray 
Diffration, XRD) พบวาของเสียซิลิกามีลักษณะเปนของแข็งอสัณฐาน (Amorphous) คือไมเปนผลึก 
และผลการวิเคราะหขนาดของเสียซิลิกา เม่ือทําการบดเสียซิลิกา ดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube 
Mill) และทําการคัดแยกขนาด ดวยใชเคร่ืองเขยาคัดขนาด (Sieve analysis) ผลการวิจัยขนาด
คละของของเสียซิลิกามีคาเฉล่ียเทากับ 24.461 ไมโครเมตร และคาเฉล่ียการกระจายขนาดคละ
ของอะลูมินาบริสุทธิ์ที่ใชในการทดลองพบวามีคาเฉล่ียเทากับ 90.712 ไมโครเมตร (โดยไมผาน
การบด) 
  - ผลการศึกษาการทดสอบการชะละลายโลหะหนักดวยวิธี Waste Extraction Test (WET) 
ของวัสดุที่ใชในการวิจัย พบวา ของเสียซิลิกาที่ใชในงานวิจัยนี้จึงไมจัดเปนของเสียอันตรายตาม

 



80 
 

  

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 เนื่องจาก
ของเสียซิลิกามีโลหะหนัก คือ ทองแดง (Cu) เทากับ 1.702 มิลลิกรัมตอลิตร สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) 
และโครเมียม (Cr) นอยกวา < 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งปริมาณโลหะหนักที่พบมีปริมาณต่ํากวาคา
มาตรฐาน Threshold Limit Concentration (STLC) ที่กําหนดไวดวยการทดสอบการชะละลาย
โลหะหนักดวยวิธ ีWaste Extraction Test (WET) 
 - ผลการวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาคของวัสดุที่ใชในการวิจัย พบวา โครงสรางทางจุลภาค
ของของเสียซิลิกามีหลากหลายรูปทรง เม่ือเปรียบเทียบกับวัสดุอ่ืนๆ พบวามีลักษณะที่แตกตางกับ
วัสดุอ่ืนในงานดานคอนกรีต ซึ่งมีลักษณะคอนขางกลม 
     
 5.1.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารในการผลิตโดยใชของเสีย          
ซิลิกาและอะลูมินาบริสุทธิ์ ทราย และโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกต พบวาสัดสวน
ของวัสดุประสาน (ของเสียซิลิกาตออะลูมินาบริสุทธิ์)ที่เหมาะสมคือ 2:1 และสัดสวนของวัสดุ
ประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่เหมาะสม คือ  A1(60:20:20) 
และ B2(70:10:20) โดยน้ําหนัก ซึ่งพบวา มอรตาร  A1(60:20:20) และ B2(70:10:20) โดยน้ําหนัก 
ผานเกณฑกําลังรับแรงอัดที่ออกแบบไวที่ 180 กก./ซม.2 ที่อายุ  3 และ 1 วัน ตามลําดับ สําหรับ
มอรตารซีเมนตควบคุมผานเกณฑที่ออกแบบไวที่อายุ 14 วัน โดยมอรตาร  A1(60:20:20) และ 
B2(70:10:20) สามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 56 เทากับ 260.2 และ 310.7 กก./ซม.2 ในขณะที่
มอรตารซีเมนตควบคุมสามารถรับแรงอัดไดสูงสุดวันที่ 90 เทากับ 230.4 กก./ซม.2 
 
 5.1.3 ผลการศึกษามอรตารจีโอโพลิเมอรที่เตรียมดวยสัดสวนที่เหมาะสม ดวยการทดสอบ
การชะละลายตามวิธี WET ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือ             
วัสดุที่ไมใชแลว พ.ศ. 2548 (ภาคผนวก ก.1) แลวนําน้ําชะละลายไปวิเคราะหดวยเคร่ืองอินดัก           
ทีฟล่ีคับเปลพลาสมา (ICP) พบวาวัสดุจีโอโพลิเมอรมีคุณสมบัติในการดูดซับของเสียทางเคมีไดดี 
โดยของเสียที่มีพิษจะถูกกักภายในโครงสรางสามมิติของวัสดุจีโอโพลิเมอร เพื่อไมใหชะออกมาสู
ส่ิงแวดลอมไดเปนไปตามงานวิจัยของอุบลลักษณ รัตนศักดิ์ จากผลการวิเคราะห เม่ือนําของ              
เสียซิลิกามาหลอเปนมอรตารมีปริมาณโลหะหนักทองแดง (Cu) จาก 1.702 มิลลิกรัมตอลิตร 
ลดลงจนกระทั่งนอยกวา 0.1 ในอัตราสวน  A1(60:20:20) และอัตราสวน B2(70:10:20) 
 5.1.4 ผลการประมาณการคาใชจายเบื้องตนในการนําของของเสียซิลิกาในกระบวนการ
ผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร  พบวา มอรตารอัตราสวน A1(60:20:20) มีราคาที่สูงกวาซีเมนต           
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มอรตารควบคุม 0.54 บาทตอกอน และในมอรตารอัตราสวน  B2 (70:10:20)  มีราคาที่สูงกวาซีเมนต
มอรตารควบคุม 1.98 บาท แตการนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร
นี้จะเปนการลดปญหาส่ิงแวดลอมจากปริมาณของเสียที่เกิดข้ึนในปจจุบันลงได  ซึ่งสามารถ
ประยุกตใชในการกอสรางได อีกทั้งยังเปนการลดมลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตอัน
เปนสาเหตุหลักของภาวะเรือนกระจก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
  การทดลองนําของเสียซิลิกามาใชประโยชนในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารพบวา มี
ความเปนไปไดในการประยุกตใชในการกอสรางได ดังนั้นจึงมีขอเสนอแนะในการวิจัยเพิ่มเติมดังนี้ 
  5.2.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติทางเคมีพื้นฐานของของเสียซิลิกาที่ใชในการวิจัยพบวา
มีองคประกอบของซิลิกาไดออกไซดมากกวารอยละ 70 แตมีประมาณอะลูมินาออกไซดนอย 
ดังนั้นจึงมีการเพิ่มอะลูมินา ซึ่งในงานวิจัยนี้ใชอะลูมินาบริสุทธิ์ ดังนั้นควรมีการศึกษาการใชของ
เสียอะลูมินามาใชแทนอะลูมินาบริสุทธิ์ที่ใชในงานวิจัยนี้มาใชรวมกับของเสียซิลิกา ซึ่งหากผลที่ได
ผานเกณฑที่ออกแบบไวจะเปนการชวยลดตนทุนเร่ืองสารเคมีในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร 
และเปนการเพิ่มมูลคาของเสียอะลูมินาอีกทั้งเปนการลดมลพิษที่เกิดจากของเสียอะลูมินาอีกดวย 

5.2.2 ผลการศึกษา พบวาการบดของเสียซิลิกาโดยการบดดวยเคร่ืองบดขนาดเล็ก (Tube 
Mill) และทําการคัดแยกขนาดดวยใชเคร่ืองเขยาคัดขนาดจะมีราคาคาพลังงาน เทากับ 14.52 บาท
ตอกิโลกรัม หรือ 14,520 บาทตอตัน โดยราคาคาพลังงานในการผลิตของมอรตาร A1(60:20:20) 
และ B2(70:10:20) เทากับ 0.44 และ 0.52 บาทตอกอน ตามลําดับ หากมีการศึกษาการพัฒนา
ขนาดของเสียซิลิกาดวยวิธีอ่ืน อาทิเชน ใชเคร่ืองบดที่ใชในระดับอุตสาหกรรม ที่สามารถบดไดใน
ปริมาณมาก และสามารถใหขนาดนอยกวาหรือใกลเคียงกับงานวิจัยนี้จะเปนการชวยลดตนทุน
เร่ืองคาพลังงานในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตาร 

5.2.3 ในการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารในงานวิจัยนี้มีการบมที่ 60 oซ โดยการใชตูอบ เพื่อ
ความสะดวกในการนําไปใชงานจริง จึงควรมีการศึกษาการผลิตจีโอโพลิเมอรมอรตารที่มีการบม
ดวยวิธีอ่ืนๆ โดยไมตองใชตูอบ อาทิเชน การบมที่อุณหภูมิหอง การบมโดยการใชความรอนจาก
แสงอาทิตยหรือหลอดไฟ และมีการควบคุมอุณหภูมิใหใกลเคียงที่ 60 oซ 
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ภาคผนวก ก.1 
การทดสอบสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลวโดยนํามาสกัดดวยวิธ ี

Waste Extraction Test(WET) 
 

เปนการจําลองสถานการณฝนกรด สําหรับส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลวที่มีลักษณะเปน
ของแข็งสามารถบดได ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  เร่ืองการกําจัดส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม
ใชแลว พ.ศ.2548 ทดสอบส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุไมใชแลว โดยนํามาสกัดดวยวิธี Waste Extraction 
Test (WET) โดยการนําสารละลายที่ไดไปทดสอบหาชนิดและปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่ชะ
ละลายออกมา ตรวจวัดดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนักซึ่งมีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

1.บดตัวอยางเพื่อใหสามารถรอนผานตะแกรงมาตรฐาน ขนาด 2 มิลลิเมตร 
 2.ใหใชสารละลายโซเดียมซิเตรท (Sodium citrate)ความเขมขน 0.2 โมลาร ที่พีเอช  
เทากับ 5.0 + 0.1 3. นําตัวอยางหนัก 50 กรัมของตัวอยางใสลงในภาชนะที่ทําจากแกวหรือ
พลาสติกประเภทโพลีเอทธิลีน ภาชนะที่ใชในการสกัดควรผานการลางอยาง ตอเนื่องดวยกรดไน-ตริก 
ซึ่งเตรียมไดจากการนําเอาสารละลายกรดไนตริกมาผสมกับน้ํากล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 1 โดย
ปริมาตร  
 3. เติม 500 มิลลิลิตรของน้ําสกัดลงในตัวอยาง จากนั้นนําของผสมไปไลอากาศดวยกาซ
ไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาที เพื่อไลออกซิเจนในน้ําสกัดออกไป และปองกันไมใหออกซิเจนใน
อากาศละลายลงไปในตัวอยาง เม่ือเสร็จแลวใหทําการปดฝาภาชนะอยางรวดเร็ว และนําไปเขยา
โดยใชเคร่ืองเขยา (table shaker หรือ overhead stirrer หรือ rotary extractor) ซึ่งสามารถทําให
ของ ผสมอยูในสภาพถูกกวนผสมตลอดเวลา เปนเวลา 48 ชั่วโมง  
 4.จากนั้นนําเอาของผสมไปกรอง หรืออาจปนดวยแรงเหว่ียง (centrifuged) แลวมากรอง
ผานแผนกรองเมมเบรน ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมครอน โดยใช thick-walled 
suction flask ที่สะอาด สําหรับของแข็งขนาดหยาบสามารถใช Pressure filtration แทน vacuum 
filtration ได สําหรับของแข็งขนาดละเอียดอาจเหว่ียงที่ความเร็วรอบถึง 10,000 x G กอนนําไป 
กรองผานเมมเบรน ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 ไมครอนนําของผสมไปไลอากาศดวย
กาซไนโตรเจน เปนเวลา 15 นาทีควรปรับอุณหภูมิในระหวางสกัดอยูระหวาง 20-40 ๐ซ 
 5.ในกรณีที่ตองการวิเคราะหหาปริมาณโลหะเทานั้น ใหถายสารละลายที่กรองไดจาก ขอ 
5. ลงในขวดโพลีเอทธิลีน และปรับสภาพใหเปนกรดดวยกรดไนตริก เปนรอยละ 5 โดยปริมาตร  
  6.นําของเหลวไปวิเคราะหชนิดและปริมาณโลหะหนักดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา 
(ICP) 
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ภาคผนวก ก.2 
การทดสอบคากําลังรับแรงอัด (มาตรฐาน ASTM C109-07, 2008) 

 

ขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมแบบหลอตัวอยาง 

-ทาน้ํามันบางๆ ที่ผิวดานในของแบบหลอกับฐาน  

-ทาน้ํามันชนิดเขมขนหรือจารบีระหวางตัวแบบหลอกับฐาน   

-เช็ดน้ํามันสวนเกินออกจากแบบหลอ 

-ใชจารบีทารอยตอระหวางแบบหลอกับฐานที่ดานนอก 

การหลอกอนตัวอยาง 

1. หลอกอนตัวอยางโดยใชขนาดแบบหลอ 5 x 5 x 5  ลูกบาศกเซนติเมตร โดยชั่งวัสดุที่ใชตาม
อัตราสวนที่ตองการทดสอบโดยให ไดปริมาณ 3 ตัวอยาง ในแตละการผสม 

2. การผสมใชวิธีการผสมโดยเคร่ืองผสม โดยผสมสวนผสมทั้งหมดเขาดวยกัน 
3. เอาสวนผสมลงในแบบหลอ ภายในเวลาไมเกิน 2 นาที 30 วินาที  หลังการผสมแลวการหลอจะ

แบงออกเปน 2 ชั้น โดยชั้นแรกหนา ประมาณ 1 นิ้ว แลวใชแทงกระทุง ชั้นละ 16 คร้ังโดย 8 คร้ัง  
แรกจะมีทิศทางตั้งฉากกับ 8 คร้ังหลังใหแรงกระทุงพอประมาณและเทากันตลอด ใชเวลา
ประมาณ 5 วินาที เติมสวนผสมชั้นที่ 2 ให  เลยขอบแบบหลอเล็กนอย และใชมือปองขณะ
กระทุงใช แทงกระทุง กระทุง 16 คร้ังเชนเดียวกับคร้ังแรกเม่ือเสร็จแลวใหใชเกรียงปาดสวนเกิน
ออกในลักษณะคลายเล่ือย  

4. หลังจากหลอเสร็จใหนําตัวอยางพรอมแบบหลอเก็บไวในที่ชื้นทันที และถอดแบบในเวลา 24 
ชั่วโมง บมตัวอยางตอจนครบระยะเวลาที่กําหนด นําตัวอยางไปทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยใช
เคร่ืองทดสอบกําลังรับแรงอัดโดยคาความคลาดเคล่ือนแสดงในตาราง ก.2.1 
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ตาราง ผ1 การหาคากําลังรับแรงอัดใหกระทําในชวงเวลาคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได 

เวลาที่ทดสอบ ชวงเวลาคลาดเคล่ือนที่ยอมรับได 
1 วัน + ½ ชั่วโมง 
3 วัน + 1 ชั่วโมง 
7 วัน + 3 ชั่วโมง 
28 วัน +12 ชั่วโมง 

 
นํากอนตัวอยางที่จะทดสอบ วัดพื้นที่หนาตัดที่จะใหแรงกด โดยใชดานที่สัมผัสกับแบบ

หลอ เช็ดผิวหนาทั้ง 2 ดาน ใหสะอาดปราศจากเม็ดทราย ผิวหนาของเคร่ืองมือทั้ง 2 ดานที่สัมผัส
กับกอนตัวอยางจะตองเรียบ ในการใหกดกับแทงตัวอยาง จะตองอยูในแนวศูนยกลางของเคร่ือง 
โดยเวลาที่ใชในการทดสอบควรอยูที่ 20-80 วินาที 

การคํานวณ 

 บันทึกคาแรงกดสูงสุดจากเคร่ืองกดและคํานวณในหนวยของกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
โดยใหคํานวณความละเอียดถึง 0.1 กิโลกรัม ตอตารางเซนติเมตรหรือกิโลปาสคาล โดยคํานวณ
ความละเอียดถึง 10 กิโลปาสคาล 

 กอนตัวอยางที่ไมสมบูรณในการทดสอบแตละคร้ัง หากมีผลการทดสอบของกอนตัวอยาง
ใดที่มีคาเบี่ยงเบนเกินกวา 10 เปอรเซ็นตของคาเฉล่ีย ควรตัดผลการทดสอบออกและนํากอนใหม
มาวัดแทน 
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ภาคผนวก ข  
การทดสอบการวิเคราะหการกระจายขนาดของอนุภาค 
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ตาราง ผ2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดคละของของเสียซิลิกา (หลังบด)และอะลูมินาบริสุทธิ ์

ขนาดคละ 
D(0.1) 

(ไมโครเมตร) 
D(0.5) 

(ไมโครเมตร) 
D(0.9) 

(ไมโครเมตร) 
ของเสียซิลิกา 4.274 24.461 64.875 
อะลูมินาบริสุทธิ ์ 34.751 90.712 149.368 

 

 

ภาพท่ี ผ1 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดของของเสียซิลิกา (หลังบด) 

 
 

ภาพท่ี ผ2 ผลวิเคราะหการกระจายขนาดของอะลูมินาบริสุทธิ ์
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะหหาปริมาณธาตุดวยวิธีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซ็นซและ 
เฟสท่ีเกิดข้ึนดวยวิธีเอกซเรยดิฟแฟรกชั่น 
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ตัวอยาง  : ผง 
วิธีวิเคราะห  : Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry 
เคร่ืองมือวิเคราะห : X-ray fluorescence spectrometry, Philips model PW2400 
ผูวิเคราะห  : นายสมบูรณ เหรียญภูมิการกิจ 
วันท่ีวิเคราะห  : 16 มีนาคม 2554 
 
ตาราง ผ3ผลวิเคราะหหาปริมาณปริธาตุของของเสียซิลิกา 

องคประกอบทางเคม ี
ปริมาณธาต ุ

(รอยละโดยนํ้าหนัก) 
Na2O <0.01 
MgO <0.01 
Al2O <0.01 
SiO2 71.3 
P2O3 <0.01 
SO3 <0.01 
Cl <0.01 

K2O <0.01 
CaO 0.02 
Cr2O3 0.03 
MnO2 <0.01 
Fe2O3 0.08 
CuO <0.01 
ZrO2 <0.01 

%LOI* 28.6 
*LOI = Loss on ignition 
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ภาพท่ี ผ3 กราฟเอ็กซเรยดิฟแฟรกชั่นของของเสียซิลิกา 
 
 

Date  : 4/6/2010 
Sample  : Silica waste 
Instrument : X-ray Diffraction ;Bruker AXS Model D8 Discover 
 
Angle  d value  Intensity Intensity % 
2-Theta o Angstrom Count   % 
11.5883 7.6302  414  59.2 
21.4592 4.1375  700  100.0 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณความถวงจําเพาะและ 
การคํานวณสัดสวนของมอรตารในอัตราสวนตางๆ 
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ตารางท่ี ผ4 การทดลองหาความถวงจําเพาะของของเสียซิลิกา 
รายการ การทดลองคร้ังที ่

1 2 3 
1. ระดับน้ํามันกาดคร้ังแรก (มล.) 0.5 0.0 0.6 
2. อุณหภูมิของน้ํามันกาดคร้ังแรก (มล.) 32.8 32.8 32.2 
3. น้ําหนักสารและถาดคร้ังแรก (กรัม) 56.68 58.05 58.03 
4. น้ําหนักสารและถาดที่เหลือ (กรัม) 19.47 18.60 18.46 
5. น้ําหนักสารที่ใช (กรัม) (3)-(4) 37.21 39.45 39.57 
6. ระดับน้ํามันกาดคร้ังหลัง (มล.) 17.9 18.20 18.6 
7. อุณหภูมิของน้ํามันกาดคร้ังหลัง (มล.) 29.5 29.4 30.1 
8. ปริมาตรที่ถูกแทนที่ (มล.) (6)-(1) 17.4 18.20 18.0 
9. ความถวงจําเพาะ 2.14 2.16 2.19 
ความถวงจําเพาะเฉลี่ย (X + SD) 2.16 + 0.03 
หมายเหตุ การหาความถวงจําเพาะดวยขวดแกวทดลองมาตรฐานเลอชาเตอรลิเอร 
 
การคํานวณ 
 
ความถวงจําเพาะ =    น้ําหนักสารที่ใช 
       ปริมาตรที่ถูกแทนที่ x ความหนาแนนของน้ํา 
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ตาราง ผ5 อัตราสวนผสมของจีโอโพลิเมอรมอรตารตอกอน 

ปริมาณ (กรัม) 
อัตราสวน 

ซีเมนตมอรตารควบคุม A (60:20:20) B (70:10:20) 
ของเสียซิลิกา - 40.00 47.00 
อะลูมินาบริสุทธิ ์ - 20.00 23.00 
โซเดียมไฮดรอกไซด - 8.16 4.08 
โซเดียมซิลิเกต - 2.44 2.44 
ทราย 91.35 165.00 192.50 
ปูน 199.37 - - 
รวม 290.72 235.6 269.02 
 
หมายเหตุ  
- การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกที่ความเข็มขน 10 โมลาร 
  เตรียมจาก น้ํากล่ัน 1000 มิลลิลิตร ใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอก 400.08 กรัม 
  การทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก น้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร ใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอก 8.16 กรัม 
  การทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก น้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร ใชเกล็ดโซเดียมไฮดรอก 4.08 กรัม 
 
- การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ความเข็มขน 1 โมลาร 
  เตรียมจาก น้ํากล่ัน 1000 มิลลิลิตร ใชผงโซเดียมซิลิเกต122.09 กรัม 
  การทดลองใชสารละลายโซเดียมไฮดรอก น้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร ใชผงโซเดียมซิลิเกต 2.44 กรัม 
 

- การออกแบบซีเมนตมอรตารควบคุมใหสามารถรับน้ําหนักได 180 กก/ตร.ซม2 
  คํานวณจาก 180 + 1.6(SD)      = 232.2 ซม3 ในปริมาตร 1000 ซม3           ; SD = 32   
  1 กอนมีปริมาตร 125 ซม3 ดังนั้นในปริมาตร 1000 ซม3 จะสามารถหลอได  8 กอน 
  จะไดวา 1 กอน ใชปูน 232.2/8   = 29  ซม3         = 91.40 กรัม                     ; ถพ.ปูน คือ 3.15 
  ใชทราย 2.75 เทาของปูน           = 79.75 ซม3  = 199.37 กรัม                    ; ถพ.ทราย คือ 2.65 
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ภาคผนวก จ 
การทดสอบกําลังรับอัดของมอรตารท่ีอัตราสวนตางๆ 

และการแปรหนวยกําลังรับแรงอัด  
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ตารางท่ี ผ6.1 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวน A1 (60:20:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90วัน 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่กด 
(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 

1 

 

1 226 42 3.297347 138.5 

163.6+16.41 
(165.9+6.80)** 

n=3 

2 223 50 3.297347 164.9* 

3 220 52.5 3.297347 173.1* 

4 224 48.4 3.297347 159.6* 

5 227 55.2 3.297347 182.0 
 
 
3 
 

1 231 61.3 3.297347 202.1 

193.6+7.16 
(1934.2+3.60)** 

n=3 

2 228 58.9 3.297347 194.2* 

3 266 57.8 3.297347 190.6* 

4 262 60 3.297347 197.8* 

5 232 55.6 3.297347 183.3 
 
 
7 
 

1 238 64.7 3.297347 213.3* 

208.1+7.42 
(209.1+4.25)** 

n=3 

2 231 59.8 3.297347 197.2 

3 235 63.4 3.297347 209.1* 

4 225 62.1 3.297347 204.8* 

5 239 65.5 3.297347 216.0* 
 
 

14 

1 230 68.5 3.297347 225.9* 

212.1+12.63 
(213.9+5.88)** 

n=3 

2 223 62.9 3.297347 207.4* 

3 220 58.5 3.297347 192.9 

4 228 66.4 3.297347 218.9* 

5 225 65.3 3.297347 215.3* 



104 

ตารางท่ี ผ6.2 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวน A1 (60:20:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน (ตอ) 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 
 
 
 

ระยะเวลาบม
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 
28 
 

1 240 81.9 3.297347 270.1* 

250.7+14.47 
(255.4+11.43)** 

n=3 

2 231 73.5 3.297347 242.4* 

3 225 70.3 3.297347 231.8 

4 232 76.7 3.297347 252.9* 

5 236 77.7 3.297347 256.2* 
 
 

56 
 

1 224 77.4 3.297347 255.2* 

259.0+9.90 
(260.2+5.01)** 

n=3 

2 220 74.3 3.297347 245.0 

3 230 80.4 3.297347 265.1* 

4 236 82.2 3.297347 271.0 

5 228 78.5 3.297347 258.8* 
 
 

90 
 

1 222 73.2 3.297347 241.4* 

250.6+14.36 
(245.8+10.81)** 

n=4 

2 234 78.6 3.297347 259.2* 

3 238 81.9 3.297347 270.1 

4 226 75.4 3.297347 248.6* 

5 220 70.9 3.297347 233.8 
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ตารางท่ี ผ7.1 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวน B2 (70:10:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 

1 

 

1 221 45.6 3.297347 150.4 

189.4+22.37 
(199.2+5.71)** 

n=4 

2 225 58.7 3.297347 193.6* 

3 231 62.5 3.297347 206.1* 

4 229 61.1 3.297347 201.5* 

5 223 59.3 3.297347 195.5 

 
 

3 
 

1 232 73.4 3.297347 242.0 

228.2+8.64 
(224.8+4.54)** 

n=4 

2 225 66.8 3.297347 220.3* 

3 231 70.1 3.297347 231.1* 

4 229 68 3.297347 224.2* 

5 227 67.8 3.297347 223.6* 

 
 

7 
 

1 234 71.9 3.297347 237.1* 

234.0+4.99 
(235.3+4.52)** 

n=4 

2 231 68.9 3.297347 227.2 

3 238 72.4 3.297347 238.7 

4 226 69.8 3.297347 230.2* 

5 221 71.8 3.297347 236.7* 

 
 

14 

1 231 73.9 3.297347 243.7* 

248.2+9.88 
(246.6+5.43)** 

n=3 

2 227 79.8 3.297347 263.1* 

3 234 72.2 3.297347 238.1* 

4 220 73.8 3.297347 243.3* 

5 222 76.7 3.297347 252.9* 
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ตารางท่ี ผ7.2 แสดงกําลังรับแรงอัดของจีโอโพลิเมอรมอรตารอัตราสวนผสมวัสดุประสานตอ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิลิเกตในอัตราสวนB2 (70:10:20) ดวย
ระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน (ตอ) 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 

 

 

 

ระยะเวลาบม 
(วัน) 

ตัวอยาง 
น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 
28 

 

1 238 99 3.297347 326.4 

305.9+15.62 
(304.8+11.40)** 

n=3 

2 220 87.6 3.297347 288.8* 

3 228 90.8 3.297347 299.4* 

4 225 90.1 3.297347 297.1* 

5 230 96.4 3.297347 317.9* 
 
 

56 
 

1 238 96.7 3.297347 318.9* 

311.9+12.10 
(310.7+7.20)** 

n=3 

2 240 99.8 3.297347 329.1 

3 231 93.4 3.297347 308.0* 

4 225 90.5 3.297347 298.4* 

5 229 92.6 3.297347 305.3* 
 
 

90 
 

1 232 89.5 3.297347 295.1* 

304.7+16.73 
(298.6+11.16)** 

n=4 

2 238 94.8 3.297347 312.6* 

3 224 86.7 3.297347 285.9 

4 240 99.8 3.297347 329.1* 

5 233 91.2 3.297347 300.7* 
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ตารางท่ี ผ8.1 แสดงกําลังรับแรงอัดของมอรตารคอนกรีตควบคุม โดยออกแบบใหสามารถรับ
กําลังรับแรงอัดได 180 ก.ก./ซม.2ดวยระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 

ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยาง 

น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 

1 

 

1 264 19.0 3.297347 62.6* 

61.9+6.91 
(62.2+3.97)** 

n=3 

2 256 15.9 3.297347 52.4 

3 248 17.6 3.297347 58.0* 

4 251 21.3 3.297347 70.2 

5 260 20 3.297347 65.9* 
 
 
3 
 

1 258 38.4 3.297347 126.6* 

122.7+5.00 
(124.8+2.13)** 

n=4 

2 262 37 3.297347 122.0* 

3 260 34.7 3.297347 114.4 

4 260 38.3 3.297347 126.3* 

5 256 37.7 3.297347 124.3* 
 
 
7 
 

1 258 54.9 3.297347 181.0* 

175.3+7.21 
(178.3+3.04)** 

n=4 

2 262 52.9 3.297347 174.4* 

3 260 49.6 3.297347 163.5 

4 260 54.7 3.297347 180.4* 

5 256 53.8 3.297347 177.4* 
 
 

14 

1 258 59.9 3.297347 197.5* 

193.8+6.34 
(196.4+2.80)** 

n=4 

2 262 55.6 3.297347 183.3 

3 260 60.6 3.297347 199.8* 

4 260 58.7 3.297347 193.6* 

5 261 59.05 3.297347 194.7* 
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ตารางท่ี ผ8.2 แสดงกําลังรับแรงอัดของมอรตารคอนกรีตควบคุม โดยออกแบบใหสามารถรับ
กําลังรับแรงอัดได 180 ก.ก./ซม.2ดวยระยะเวลาทดสอบ 1, 3, 7, 14, 28, 56 และ 90 วัน (ตอ) 

หมายเหตุ :  * ตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  **คาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตราฐานของตังอยางที่มีคานัยสําคัญ 
  n = จํานวนตัวอยางที่มีคานัยสําคัญ 
 

 

 

 

 

ระยะเวลาบม 
(วัน) ตัวอยาง 

น้ําหนัก 
มอรตาร       
(กรัม) 

น้ําหนักที่
กด 

(กิโลนิวตัน) 

Calibration 
Factor 

คากําลังรับ 
แรงอัด 

(ก.ก./ตร.ซม.) 
เฉล่ีย 

 
28 
 

1 258 73.1 3.297347 241.0* 

225.4+22.08 
(228.1+12.39)** 

n=3 

2 262 65.6 3.297347 216.3* 

3 260 58.6 3.297347 193.2 

4 260 75.7 3.297347 249.6 

5 256 68.8 3.297347 226.9* 

 
 

56 
 

1 258 73.8 3.297347 243.3* 

227.7+22.39 
(230.4+12.39)** 

n=3 

2 266 66.3 3.297347 218.6* 

3 266 59.1 3.297347 194.9 

4 264 76.5 3.297347 252.2 

5 260 69.5 3.297347 229.2* 

 
 

90 
 

1 260 75.31 3.297347 248.3* 

238.2+25.95 
(239.8+20.48)** 

n=3 

2 262 65.62 3.297347 216.4* 

3 264 62.31 3.297347 205.5 

4 264 75.4 3.297347 254.6* 

5 258 70.9 3.297347 266.1 
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การแปลงหนวยในงานวิจัยน้ี 
 
คาที่วัดไดจากเคร่ืองมือ มีหนวยเปน KN แตในการรายงานจะรายงานในหนวยของ ksc เปนแรงใน
หนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 
 
คาที่ทราบคือ 9.80665 Newton     = 1 kilogram-force (kgf) 
จะได 1 Newton = 1 kilogram-force (kgf) / 9.80665  = ประมาณ 0.10197 กิโลกรัม 
 
นั้นก็คือ 1 Pa = 0.10197 กิโลกรัม ตอ 1 ตารางเมตร................................................... (1)  
 
และจากพื้นที่ของกอนตัวอยาง  = 5 ซม.x 5 ซม. = 25 ตารางเชนติเมตร 
เม่ือคิดเปนแรง ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ก็ตอง หาร 0.10197 กิโลกรัม ดวย 25 
ตารางเชนติเมตร  
0.10197 /25 = 4.0744 x 10-3 กิโลกรัม ตอ ตารางเซนติเมตร (ksc)……………………. (2) 
 
จะได  
1 N  =4.0744 x 10-3  กิโลกรัม ตอ ตารางเชนติเมตร (ksc)  
1KN = 4.0744 กิโลกรัม ตอ ตารางเชนติเมตร (ksc)……………………………………. (3) 
 
จากเคร่ืองมือท่ีใช 
คาประสิทธิภาพของเคร่ืองมือ = 80.08 % 
จะไดวา คาทีไดจากเคร่ืองมือ KN x (4.0744x0.8008) = ksc 
เพราะฉะนั้น 1KN = 3.3 ksc…………………………………………………………….. (4) 
และ 1ksc = 0.3035 KN…………………………………………………………………. (5) 
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การแปลงหนวย(เพื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอ่ืน) 
Pascal (Pa) = แรง 1 Newton ที่กระทําตอพื้นที่ 1 ตารางเมตร  
สวน ksc เปนแรงในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร  
 
คาที่ทราบคือ 9.80665 Newton     = 1 kilogram-force (kgf) 
จะได 1 Newton = 1 kilogram-force (kgf) / 9.80665  = ประมาณ 0.10197 กิโลกรัม  
 
นั้นก็คือ 1 Pa =0.10197 กิโลกรัม ตอ 1 ตารางเมตร...................................................... (1)  
 
และจากพื้นที่ 1 ตารางเมตร = 100 ซม. x 100 ซม. = 10,000 ตารางเชนติเมตร  
เม่ือคิดเปนแรง ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ก็ตอง หาร 0.10197กิโลกรัม ดวย 10,000 
ตารางเชนติเมตร  
0.10197/10,000 = 0.000010197 กิโลกรัม ตอ ตารางเชนติเมตร (ksc) 
 
จะได 1 Pa = 0.000010197 ksc 
หรือกลับกัน 1 ksc = 101,970 Pa.............................................................................. (2)  
 
เม่ือตองการคิดเปน MPa ก็ตองหารดวย 1,000,000  
เพราะ 1 MPa = 1,000,000 Pa 
 
จะได  
1 ksc = (101,970 /1,000,000) = 0.10197Mpa......................................................... (3) 
 
เพราะฉะนั้น 1 Mpa เทากับ 10.197 ksc 
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ภาพ ผ4 กราฟการเทียบกําลังรับแรงอัดจากรูปทรงกระบอกเปนรูปทรงลูกบากศ                                       
ในหนวยกิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (ksc) (คูมือวิศวกรโยธา, 2555: ออนไลน) 
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ภาคผนวก ฉ 
ขอมูลผลการวิเคราะหโลหะหนัก 
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ภาพท่ี ผ5 กราฟแสดงคามาตรฐานความเขมขนของธาตุโครเมียม (Calibration Curve) 

 
ตาราง ผ9 แสดงคาความเขมขนต่ําสุดของธาตุสังกะสี (Zn)ตะกั่ว (Pb)โครเมียม (Cr)และทองแดง 
(Cu)ของเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปลพลาสมา 
 

Limit of Detection (mg/L) ชนิดธาตุ 
0.04 สังกะสี (Zn) 
0.04 ตะกั่ว (Pb) 
0.04 โครเมียม (Cr) 
0.05 ทองแดง (Cu) 
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ตารางท่ี ผ10 ขอมูลการวัดปริมาณโลหะหนักของของเสียซิลิกา ดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคับเปล
พลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 

ของเสียซิลิกา 1.702 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

 

ตารางท่ี ผ11 ขอมูลการวัดปริมาณโลหะหนักของจีโอโพลิเมอรมอรตารที่อัตราสวนผสมวัสดุ
ประสานตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดตอสารละลายโซเดียมซิ ลิเกตในอัตราสวน 
A1(60:20:20) และ B2 (70:10:20)ที่ระยะเวลาทดสอบที่ 28 วัน ดวยเคร่ืองอินดักทีฟล่ีคัปเปล
พลาสมา(Inductively Coupled Plasma, ICP) 

ประเภท 
ผลการวิเคราะหความเขมขนของโลหะหนัก(มล./ล) 

ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) ตะกั่ว (Pb) โครเมียม (Cr) 
A(60:20:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 

B(70:10:20) < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวชาลิสา วีสมหมาย อายุ 25 ป เกิดวันที่ 24 กรกฎาคม พ.ศ.2529 สําเร็จการศึกษา
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนศรีสะเกษวิทยาลัย จังหวัดศรีสะเกษ ปการศึกษา 2548 สําเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรทั่วไป คณะวิทยาศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2552 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรม
ศา ส ต ร ม ห า บัณ ฑิ ต  ส า ข า วิศ ว ก ร ร ม ส่ิ ง แว ด ล อ ม  ภ า ค วิ ช า วิ ศ ว ก ร รม ส่ิ ง แ ว ด ล อ ม                                
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2553 
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